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1 Einleitung
Vielteilchensysteme sind in der Natur quasi allgegenwa¨rtig. Sie spielen von
kosmischen Maßsta¨ben, bis in den subatomaren Bereich hinein eine wichtige Rolle.
Ihre ungeheure Komplexita¨t basiert dabei meist auf einfachen Naturgesetzen. Im
kosmischen Maßstab ist es hauptsa¨chlich die Gravitation, welche das Verhalten von
Sternen- und Planetensystemen bestimmt. Im atomaren und subatomaren Maß-
stab ist es hingegen die elektrostatische Coulomb-Wechselwirkung zwischen gelade-
nen Teilchen, die unser Leben vielfa¨ltig beeinflusst. Beide Kra¨fte, Gravitation und
Coulomb-Kraft, lassen sich zudem in analoger Weise beschreiben. Im Gegensatz zu
ihren kosmischen Vertretern ko¨nnen mikroskopische Vielteilchensysteme in Form
von Ladungstra¨gersystemen naturgema¨ß vergleichsweise einfach im Labor unter
verschiedenen Bedingungen studiert werden. Hier kommen Halbleiter ins Spiel, da
sie hervorragende Mo¨glichkeiten zur Untersuchung von Ladungstra¨gersystemen in
unterschiedlichen Situationen bieten.
In Halbleitern lassen sich Ladungstra¨ger durch optische Anregung von Inter-
bandu¨berga¨ngen erzeugen. Im einfachsten Fall liegen freie Ladungstra¨ger in
Form eines Ladungstra¨gerplasmas vor. Unter Beru¨cksichtigung der Coulomb-
Wechselwirkung zwischen den Ladungstra¨gern ko¨nnen, abha¨ngig von den vorlie-
genden Umgebungsbedingungen, unterschiedliche Quasiteilchen und Anregungen
entstehen. Als Beispiele sind hier gebundene Elektron-Loch-Paare als Analogon
zum Wasserstoff- oder Positroniumatom, sowie Plasmadichteschwingungen als ele-
mentare Anregung eines Plasmas zu nennen. Die entsprechenden Quasiteilchen der
gebundenen Elektron-Loch-Paare bezeichnet man als Exzitonen, die Quasiteilchen
der Plasmadichteschwingung als Plasmonen. Um das Verhalten von Exzitonen-
populationen und Plasmen zu studieren, betrachtet man die charakteristischen
Resonanz- und U¨bergangsfrequenzen dieser Zusta¨nde. Im Falle der Exzitonen sind
dies intraexzitonische U¨berga¨nge von einem niederen Exzitonenzustand in einen
ho¨heren, beispielsweise von einem 1s- in einen 2p-Zustand. Im Falle des Ladungs-
tra¨gerplasmas ist dies die sogenannte Plasmafrequenz, welche z.B. Ru¨ckschlu¨sse
auf die Dichte des Ladungstra¨gerplasmas zula¨sst. Damit lassen sich diese Zusta¨nde
direkt beobachten, analog zur Atomspektroskopie, welche atomare Elemente auch
durch Messung charakteristischer intra-atomarer U¨berga¨nge nachweist. Sowohl die
Plasmafrequenz als auch die intraexzitonischen U¨bergangsfrequenzen im Halbleiter
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liegen jedoch energetisch in der Gro¨ßenordnung einiger meV, was Frequenzen im
THz1-Bereich entspricht [Gro94, Cˇ96, Kir06].
Der THz-Frequenzbereich umfasst elektromagnetische Felder mit Frequenzen
von etwa 100 GHz bis 10 THz. Der entsprechende Wellenla¨ngenbereich erstreckt
sich von 3 mm bis 30µm und liegt damit zwischen der Mikrowellenstrahlung
und dem Ferninfraroten des optischen Spektralbereiches. Lange Zeit war dieser
Zwischenbereich aufgrund mangelnder leistungsfa¨higer Technik zur Erzeugung
und Detektion von THz-Strahlung weder aus dem Mikrowellenbereich heraus mit
elektronischer Hochfrequenztechnik, noch aus dem Ferninfraroten mit optischen
Methoden zuga¨nglich. Ein nutzbarer Zugang zu diesem Frequenzbereich erschloss
sich im Wesentlichen erst durch die fortschreitende Entwicklung von ultrakurzen
Lasersystemen in den letzten beiden Jahrzehnten, sowie durch Fortschritte in
der Elektrooptik. Erste Meilensteine stellten die Erzeugung und Detektion von
THz-Impulsen sowohl durch optische Gleichrichtung [Bas62, Hu90, Chu92, Xu92,
Ric94] und elektro-optisches Abtasten [Aus84b], als auch mittels photoleitender
Dipolantennen dar [Aus84a]. Rasch folgte die Entwicklung der ersten THz-
Optiken [Fat88, Fat89]. Seitdem steht mit der THz-Zeitbereichsspektroskopie eine
leistungsfa¨hige Spektroskopiemethode zur Verfu¨gung.
Mittels optischer-Anrege–THz-Abfrage-Spektroskopie wurde in einem grundlegen-
den Experiment der ultraschnelle Aufbau der THz-Antwort eines durch opti-
sche Anregung erzeugten Elektron-Loch-Plasmas in einer GaAs-Volumenprobe
gemessen [Hub01]. Insbesondere wurde an einem dreidimensionalen Elektron-
Loch-Plasma die Zeitentwicklung einer Plasmaresonanz in der transversalen
inversen dielektrischen Funktion untersucht und Ru¨ckschlu¨sse auf den Aufbau der
Abschirmung zwischen Ladungstra¨gern gezogen.
In Anlehnung daran wird in dieser Arbeit die THz-Antwort zweier verschiedener
zweidimensionalen Ladungstra¨gersysteme diskutiert. Dies umfasst die Betrachtung
eines Elektron-Loch-Plasmas und eines durch Exzitonen dominierten Ladungs-
tra¨gersystems in einer (GaIn)As/GaAs-Quantenfilmprobe, sowie ein reines zwei-
dimensionales Elektronengas (2DEG)2.
Zuna¨chst wird in Kapitel 2 eine Einfu¨hrung in die relevanten Eigenschaften des
Halbleitermaterials GaAs, sowie seiner Legierungshalbleiter gegeben. Außerdem
werden im Hinblick auf die im Experiment verwendeten Probenstrukturen wichtige
GaAs-basierte Halbleiterheterostrukturen zur Realisierung von zweidimensionalen
Ladungstra¨gersystemen erla¨utert. In Kapitel 3 folgt ein U¨berblick u¨ber mehrere
Modelle zur Beschreibung der Antwort verschiedener Ladungstra¨gersysteme auf
1Terahertz, 1 THz = 1012 Hz
2engl. 2 dimensional electron gas
2
Anregung durch Licht. Diese basieren auf der Suszeptibilita¨t und der dielektri-
schen Funktion als grundlegende Gro¨ßen zur Beschreibung der Materialantwort.
Dabei wird insbesondere auf die Unterscheidung zwischen longitudinaler und
transversaler Antwort eingegangen. Es werden die entsprechenden Eigenschaften
eines Ladungstra¨gerplasmas am Beispiel eines Elektronengases in drei- und
zweidimensionalen Systemen beschrieben, sowie die Verknu¨pfung zur Abschirmung
der Coulomb-Wechselwirkung zwischen Ladungstra¨gern. Weiter werden relevante
Eigenschaften der Exzitonen erla¨utert und es wird auf den fu¨r ansteigende
Ladungstra¨gerdichten stattfindenden U¨bergang von einem exzitonischen System zu
einem Elektron-Loch-Plasma eingegangen. Anschließend wird eine mikroskopische
Theorie der THz-Antwort von Ladungstra¨gersystemen unter Beru¨cksichtigung von
Vielteilcheneffekten [Kir06, Gol08, Gol09] skizziert. Die experimentelle Methodik
wird in Kapitel 4 pra¨sentiert. Die im Experiment verwendeten Techniken der
THz-Erzeugung durch einen photoleitenden Emitter, sowie die THz-Detektion
durch elektro-optisches Abtasten werden kurz erla¨utert. Das dem Experiment
zugrunde liegende Prinzip der zeitaufgelo¨sten Anrege-Abfrage-Technik wird vor-
gestellt. Anschließend wird der Aufbau und die Funktionsweise des Spektrome-
ters verdeutlicht. Das Spektrometer verbindet die optische-Anrege–THz-Abfrage-
Technik mit der Mo¨glichkeit zur Durchfu¨hrung von optischen Anrege-Abfrage-
Experimenten im Nahinfraroten unter identischen Probenbedingungen. Weiterhin
wird die Datenerfassung und Verarbeitung der gemessenen Rohdaten bis hin zur
korrekten Auswertung der dielektrischen Funktion verdeutlicht.
In Kapitel 5 werden die experimentellen Ergebnisse pra¨sentiert, diskutiert und
mit Rechnungen basierend auf der in Kapitel 3 vorgestellten mikroskopischen
Theorie der THz-Antwort verglichen. Neben der dielektrischen Funktion wird
die Analyse insbesondere auch auf den negativen Imagina¨rteil der inversen
dielektrischen Funktion ausgedehnt. Bei Betrachtung dieser Gro¨ße lassen sich
Plasmaresonanzen besonders einfach identifizieren. Zuna¨chst wird das Verhal-
ten eines zweidimensionalen Elektron-Loch-Plasmas in einem (GaIn)As/GaAs-
Quantenfilm untersucht. Es wird gezeigt, dass im negativen Imagina¨rteil der
inversen dielektrischen Funktion Plasmaresonanzen auftauchen, wie sie auch fu¨r
dreidimensionale Ladungstra¨gersysteme durch Huber et al. [Hub01] beobachtet
wurden. Insgesamt verha¨lt sich die transversale THz-Antwort eines zweidimen-
sionalen Elektron-Loch-Plasmas analog zu einem dreidimensionalen System. Die
Unterschiede zur etablierten Dimensionsabha¨ngigkeit der longitudinalen Antwort
eines Plasmas nach Lindhard [Lin54, Ste67] werden diskutiert. Im Anschluss wird
unter anderen Probenbedingungen in demselben (GaIn)As/GaAs-Quantenfilm der
U¨bergang eines fu¨r kleine Ladungstra¨gerdichten durch Exzitonen beherrschten
Ladungstra¨gersystems hin zu einem Elektron-Loch-Plasma bei hohen Dichten
studiert. Man beobachtet nicht erst fu¨r ein Plasma im Hochdichteregime, sondern
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auch bereits fu¨r Exzitonen bei schwachen Anregungsdichten eine Resonanz in dem
negativen Imagina¨rteil der inversen dielektrischen Funktion. Eine kurze Analyse
erkla¨rt das Auftauchen von derartigen exzitonischen Resonanzen und grenzt diese
von den vorher beobachteten Plasmaresonanzen ab. Es wird gezeigt, dass sich
das Ladungstra¨gersystem bereits plasma-artig zu verhalten beginnt, obwohl noch
ein signifikanter Anteil von Exzitonen im System vorhanden ist und die Mott-
Dichte bei weitem noch nicht erreicht wird. Als zweites zweidimensionales Ladungs-
tra¨gersystem wird in Analogie zum Elektron-Loch-Plasma des Quantenfilms ein
reines zweidimensionales Elektronengas in einer GaAs-Heterostruktur untersucht,
basierend auf einer Transistorstruktur fu¨r hohe Elektronenbeweglichkeit (HEMT)3.
Hier kann sowohl in der dielektrischen Funktion, als auch im Imagina¨rteil der
inversen dielektrischen Funktion ebenfalls ein Verhalten entsprechend eines dreidi-
mensionalen Plasmas beobachtet werden. Man findet zwar eine gute U¨bereinstim-
mung zur mikroskopischen Theorie, allerdings auch Abweichungen zum klassischen
Drude-Modell. Diese Abweichungen ko¨nnen zwar durch die Beru¨cksichtigung von
Vielteilcheneffekte erkla¨rt werden, allerdings bleibt in diesem Fall unklar, inwieweit
die Probenstruktur selbst nicht doch zusa¨tzlichen Einfluss auf die THz-Antwort
nehmen ko¨nnte. Abschließend wird eine Zusammenfassung der wissenschaftlichen
Ergebnisse in Kapitel 6 gegeben.
3engl. high electron mobility transistor
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2 Grundlegende Eigenschaften von
GaAs
Die in dieser Arbeit pra¨sentierten Messungen sind an GaAs-basierenden Proben
durchgefu¨hrt worden. Daher wird im Folgenden der Vollsta¨ndigkeit halber kurz auf
grundlegende Eigenschaften von GaAs und der entsprechenden Heterostrukturen
eingegangen. In Abschnitt 2.1 wird dazu die relevante Kristallstruktur erla¨utert,
sowie in Abschnitt 2.2 die elektronische Bandstruktur und die damit einherge-
henden optischen Absorptionseigenschaften. Letztlich wird in Abschnitt 2.3 eine
kurze Einfu¨hrung in das Konzept der Halbleiter-Heterostrukturen zur Realisierung
zweidimensionaler Systeme gegeben.
2.1 Kristallstruktur
Die Kristallstruktur und ihre Periodizita¨t bestimmen maßgeblich die elektroni-
schen Eigenschaften eines Kristalls. Elemente, deren Atome im Kristall durch
sp3-Hybridorbitale kovalente Bindungen mit ihren Nachbaratomen eingehen, kris-
tallisieren in der Diamantstruktur. Diese ist nach ihrem prominentesten Vertreter
benannt und besteht aus einem kubisch fla¨chenzentrierten Gitter mit zweiatomiger
Basis. Somit sitzen statt einem Atom nun zwei Atome auf den entsprechenden
Gitterpla¨tzen, wobei jedoch das zweite Atom in diesem Falle immer um eine
viertel Raumdiagonale gegenu¨ber dem ersten verschoben ist. Alternativ la¨sst sich
diese Struktur damit auch durch zwei ineinander geschobene fla¨chenzentrierte
Untergitter darstellen.
Sind die beiden Untergitter mit unterschiedlichen Atomsorten besetzt, so spricht
man auch von einer Zinkblendestruktur. Abbildung 2.1 zeigt eine entsprechen-
de Illustration. In der Zinkblendestruktur kristallisieren hauptsa¨chlich III-V-
Halbleiterverbindungen wie z.B. GaAs, sowie einige II-VI-Halbleiterverbindungen,
insbesondere auch ZnTe.
Im Gegensatz zur Diamantstruktur liegen bei der Zinkblendestruktur zwischen
den Atomen nicht mehr rein kovalente Bindungen durch sp3-Hybridorbitale
5
2 Grundlegende Eigenschaften von GaAs
Abbildung 2.1: Zinkblende-Kristallstruktur mit zwei verschiedenen Atomsorten
rot und blau. Die Bindungen zwischen den Atomen sind durch
gru¨ne Linien angedeutet.
vor, sondern es treten zusa¨tzlich ionische Bindungsbeitra¨ge auf. Die Atome
der kleineren Hauptgruppe mu¨ssen nun ein oder zwei Elektronen der anderen
Atomsorte aufnehmen, damit beide Atomsorten eine sp3-Hybridkonfiguration
annehmen ko¨nnen, was zu den ionischen Bindungsbeitra¨gen fu¨hrt.
2.2 Elektronische Bandstruktur und optische
Absorption
Zusa¨tzlich zu dem Kristallgitter im realen Ortsraum definiert man noch ein soge-
nanntes reziprokes Gitter im k-Raum1. Die Basisvektoren ~b1,~b2,~b3 des reziproken




, i 6= j, k , (2.1)
wobei VE das Volumen der Einheitszelle im Ortsraum bezeichnet. Als Elementar-
zelle im reziproken Raum wa¨hlt man im Allgemeinen ein Polyeder, das durch die
Ebenen begrenzt wird, die durch die Mittelpunkte der Basisvektoren ~bi gehen und
senkrecht zu ihnen stehen. Dieses Polyeder beinhaltet das Volumen am na¨hesten
zum betrachteten reziproken Gitterpunkt und wird erste Brillouinzone genannt.
1Quasi-Impulsraum
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2.2 Elektronische Bandstruktur und optische Absorption
Zur Beschreibung von optischen und elektronischen Eigenschaften von
Festko¨rpern, insbesondere Halbleitern, hat sich bereits seit geraumer Zeit das
Bandstrukturmodell im k-Raum etabliert. Der Verlauf der Bandstruktur ha¨ngt
von dem Quasi-Impuls ~k ab und ist periodisch in einem Gittervektor. Auf-
grund dieser Periodizita¨t genu¨gt eine einschra¨nkende Betrachtung auf die erste
Brillouinzone zur Charakterisierung der Bandstruktur im ganzen k-Raum. Zur
Beschreibung optischer Experimente unterscheidet man im Wesentlichen zwischen
Valenz- und Leitungsba¨ndern, welche die erlaubten Zusta¨nde fu¨r Ladungstra¨ger
beherbergen. Das energetisch oberste Valenzband wird durch eine Bandlu¨cke der
energetischen Breite Eg vom untersten Leitungsband getrennt. Das so genannte
Ferminiveau EF bezeichnet das chemische Potential der Elektronen und gibt
an, bis zu welcher Energie Zusta¨nde mit Elektronen aufgefu¨llt werden. Bei
undotierten Halbleitern befindet sich das Ferminiveau EF in der Regel zwischen
den Ba¨ndern innerhalb der Bandlu¨cke. Fu¨r eine Temperatur von T = 0 K
verla¨uft die Besetzungswahrscheinlichkeit der Elektronen strikt stufenfo¨rmig, d.h.
alle Zusta¨nde unterhalb des Ferminiveaus werden besetzt und daru¨ber keine.
Somit befinden sich alle Elektronen in den voll aufgefu¨llten Valenzba¨ndern und
die Zusta¨nde des Leitungsbandes sind leer. Die Elektronen sind damit in erster
Na¨herung noch an ihre zugeho¨rigen Atomru¨mpfe gebunden. Fu¨r Temperaturen
T > 0 weicht die Verteilungsfunktion der Elektronen um das Ferminiveau herum
mit steigender Temperatur immer mehr auf. Knapp unterhalb des Ferminiveaus
sinkt die Besetzungswahrscheinlichkeit ab, wa¨hrend sie sich knapp oberhalb des
Ferminiveaus erho¨ht. Im Allgemeinen ist das Ferminiveau temperaturabha¨ngig.
Bei Temperaturen T > 0, oder durch a¨ußere Anregung, z.B. optische Absorption,
ko¨nnen Elektronen in ein Leitungsband u¨bergehen, sofern sie genu¨gend Energie
zur U¨berbru¨ckung der Bandlu¨cke Eg besitzen. Dabei lassen sie ein “Loch” im
Valenzband zuru¨ck. Diesen Vorgang bezeichnet man als Interbandu¨bergang. In
teilweise gefu¨llten Ba¨ndern ko¨nnen sich Ladungstra¨ger frei bewegen und tragen
somit zur elektrischen Leitfa¨higkeit des Festko¨rpers bei. Dies ist bei Elektronen
im Leitungsband der Fall, oder analog fu¨r Lo¨cher in den Valenzba¨ndern. Die
fundamentale Bandlu¨cke Eg von GaAs betra¨gt bei Raumtemperatur 1,41 eV und
bei einer Temperatur von etwa 5 K 1,52 eV. In der Umgebung der fundamentalen
Bandlu¨cke ko¨nnen die Valenz- und Leitungsba¨nder parabolisch gena¨hert werden,
um die Betrachtung zu vereinfachen.
Abbildung 2.2 zeigt ein schematisches Bild der Bandstrukur von GaAs in der
Umgebung der fundamentalen Bandlu¨cke. Die unterschiedliche Bandkru¨mmung
der Ba¨nder wird durch unterschiedliche effektive Massen der zugeho¨rigen Zusta¨nde
verursacht. Das unterste Leitungsband wird durch das Ku¨rzel (c)2 gekennzeich-
2engl.: conduction
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Abbildung 2.2: Schematische Abbildung der Bandstruktur von GaAs in der Um-
gebung der fundamentalen Bandlu¨cke im k-Raum. Der Graph
zeigt das unterste Leitungsband (c), das Schwerloch-Valenzband
(hh), das Leichtloch-Valenzband (lh) und das Split-Off-Valenzband
(so). Das Ferminiveau wird mit EF bezeichnet. Durch Absorption
eines nahinfraroten Photons kann ein Elektron (blau) mittels eines
Interbandu¨berganges in das Leitungsband angehoben werden. Im
Valenzband bleibt ein positiv geladenes Loch (rot) zuru¨ck.
net. Die relevanten Valenzba¨nder unterscheidet man in Schwerloch-Valenzband
(hh)3, Leichtloch-Valenzband (lh)4 und Split-Off-Valenzband (so)5. Das Split-Off-
Valenzband ist aufgrund der Spin-Bahn-Wechselwirkung zwischen Elektronen und
Atomkernen energetisch abgesenkt. Die Generierung von freien Ladungstra¨gern
durch Interbandu¨berga¨nge ist hier als senkrechter U¨bergang angedeutet, da der
Photonenimpuls und damit auch der k-U¨bertrag verschwindend gering ist.
Vernachla¨ssigt man die Coulomb-Wechselwirkung zwischen den auf diese Weise
erzeugten freien Ladungstra¨gern, so ergibt sich fu¨r die optische Absorption fol-
gendes Bild: Unterhalb einer bestimmten Photonenenergie, die der fundamentalen
Bandlu¨cke entspricht, ist der Halbleiter quasi transparent, da die Photonenenergie






von Photonen durch Interbandu¨berga¨nge und damit Erzeugung freier Ladungs-
tra¨ger statt. Die Absorption verha¨lt sich dabei proportional zur kombinierten
Zustandsdichte des Valenz- und Leitungsbandes, was zu einer mit steigender
Energie wurzelfo¨rmig zunehmenden Absorption im Fall eines dreidimensionalen
Systems und zu einer konstanten Absorption fu¨r ein zweidimensionales System
fu¨hrt. Zweidimensionale Systeme werden im folgenden Abschnitt 2.3 beschrieben.
Den U¨bergang zur Transparenz an der Bandlu¨ckenenergie bezeichnet man als
Bandkante.
Unter Beru¨cksichtigung der Coulomb-Wechselwirkung zwischen den Ladungs-
tra¨gern ergeben sich jedoch zusa¨tzliche Effekte. Am auffallendsten ist dabei die
Bildung eines diskreten Spektrums knapp unterhalb der Bandkante, hervorgerufen
durch gebundene Elektron-Loch-Paare, genannt Exzitonen. Diese werden in einem
spa¨teren Kapitel ausfu¨hrlicher dargestellt.
2.3 Zweidimensionale GaAs-Heterostrukturen
Wie bereits angedeutet, wird die Bandstruktur hauptsa¨chlich durch die Kristall-
struktur bestimmt. Mittels moderner Epitaxieverfahren wie beispielsweise MBE6
oder MOCVD7 ist es mittlerweile mo¨glich, neben bina¨ren auch terna¨re oder
quaterna¨re Halbleiterlegierungen herzustellen, sowie verschiedene Halbleiter un-
terschiedlicher Eigenschaften aufeinander kristallin aufzuwachsen. Dies ermo¨glicht
die zusa¨tzliche Manipulation der elektronischen Eigenschaften, insbesondere der
Bandstruktur. Beispielsweise kann man die bina¨ren Halbleiter AlAs und GaAs
mischen, um die terna¨re Legierung AlxGa1−xAs8 zu erhalten. Beide bina¨ren
Halbleiter besitzen dieselbe Kristallstruktur, wie auch die resultierende Legierung.
Der Gitterabstand von AlAs und GaAs ist ebenfalls nahezu identisch, was das
Wachstum einer nahezu sto¨rungsfreien, verspannungsarmen terna¨ren Verbindung
ermo¨glicht. Der Kompositionsparameter 0 < x < 1 bezeichnet bei der verwendeten
Schreibweise den Anteil an AlAs, 1− x entsprechend den Anteil von GaAs in der
Halbleiterlegierung. In erster Na¨herung nimmt man einen linearen Zusammenhang
der Bandlu¨cke zum Mischungsverha¨ltnis an, entsprechend den Verha¨ltnissen der
einzelnen bina¨ren Halbleiter gemittelt. Oft wird in der Realita¨t jedoch aufgrund
von Unordnungseffekten im Kristall eine leicht parabolische Abha¨ngigkeit der
Bandlu¨cke vom Parameter x beobachtet. Je nach Wahl der Komposition la¨sst
6Molekularstrahlepitaxie, engl.: molecular beam epitaxy
7Metallorganische Gasphasenepitaxie, engl.: metalorganic chemical vapor depsoition
8Alternative Schreibweise ohne Angabe des Kompositionsparameters x: (AlGa)As
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sich so die Bandlu¨cke von beispielsweise (AlGa)As beliebig zwischen den beiden
Bandlu¨cken von GaAs und AlAs variieren.
Durch Nutzung dieser Epitaxieverfahren und der damit herstellbaren Legierungen
ero¨ffnen sich neue Mo¨glichkeiten zur Konstruktion von Halbleiterstrukturen mit
quasi-niederen Dimensionen. Dazu werden Heterostrukturen gewachsen, welche
aus mehreren Schichten verschiedener (Legierungs-)Halbleiter mit unterschiedli-
chen Energieniveaus fu¨r Valenz- und Leitungsba¨nder bestehen. Die Scha¨rfe eines
U¨bergangs zweier Schichten kann im Bereich einer Atomlage liegen, die Bandlu¨cke
a¨ndert sich damit also u¨ber Distanzen von atomarer Gro¨ßenordnung. Dabei kann
die Bewegungsfreiheit von Ladungstra¨gern in den Ba¨ndern in eine oder mehrere
Richtungen des Ortsraumes durch Potentialstufen an den U¨berga¨ngen einge-
schra¨nkt werden. In der Ebene senkrecht zur Wachstumsrichtung der verschiedenen
Schichten ko¨nnen sich die Ladungstra¨ger dann noch frei bewegen. Im Falle von
zweidimensionalen Strukturen spricht man von Quantenfilmen, bei eindimensio-
nalen Strukturen von Quantendra¨hten und bei nulldimensionalen Strukturen von
Quantenpunkten. Im Folgenden werden jedoch nur zweidimensionale Strukturen
betrachtet.
Eine einfache Realisation durch Heterostrukturen wird durch das Wachsen von
zwei unterschiedlichen (Legierungs-)Halbleiter aufeinander gegeben. Sind die
Bandlu¨cken und die Ferminiveaus (gegebenenfalls durch Dotierung) der beiden
Legierungen passend gewa¨hlt, ko¨nnen sich die Leitungs- und Valenzba¨nder der
beiden zusammengebrachten (Legierungs-)Halbleiter wie in Zeichnung 2.3 darge-
stellt anordnen. Im thermodynamischen Gleichgewicht stellt sich das Ferminiveau
als chemisches Potential gleichma¨ßig u¨ber die Grenzfla¨che zwischen den beiden
Halbleitermaterialien hinweg ein, was zu einer Bandverbiegung der Ba¨nder in
der Grenzfla¨chenumgebung u¨ber Distanzen der Gro¨ßenordnung einiger 10 nm
fu¨hrt. Im Leitungsband bildet sich so ein dreieck-a¨hnlicher Potentialverlauf fu¨r
Elektronenzusta¨nde, deren Bewegungsmo¨glichkeit dadurch in Wachstumsrichtung
eingeschra¨nkt ist, sofern ihre Energie unterhalb des Potentialwalls liegt. Parallel
zur Grenzfla¨che ist jedoch weiterhin eine freie Bewegung mo¨glich. Die Wellen-
funktionen fu¨r die ersten beiden in Wachstumsrichtung quantisierten Zusta¨nde
in diesem Potentialverlauf sind schematisch angedeutet. Liegt das Ferminiveau
EF ho¨her als der unterste Zustand, so kann sich bereits ohne a¨ußere Anregung
ein zweidimensionales Elektronengas bilden. Die optischen Eigenschaften eines
derartigen Elektronengases werden im Laufe dieser Arbeit untersucht. Im Gegen-
satz zu der Situation bei den spa¨ter beschriebenen Quantenfilmen existiert hier
keine Einschra¨nkung der Bewegungsmo¨glichkeit fu¨r Lo¨cher im Valenzband. Die
Quantisierung betrifft daher ausschließlich Elektronenzusta¨nde.
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Abbildung 2.3: Schematische Abbildung der mo¨glichen Bandstruktur eines
(AlGa)As/GaAs-U¨bergangs. Die Energie wird gegen die Wachs-
tumsrichtung im Ortsraum aufgetragen. CB bezeichnet das
Leitungsband, VB das Valenzband und EF die Fermienergie.
Durch Bandverbiegung am Grenzu¨bergang der beiden Halbleiter-
materialien bilden sich im Leitungsband dreieck-a¨hnliche Potenti-
alverla¨ufe. Die ersten beiden quantisierten Zusta¨nde sind angedeu-
tet. Der unterste Zustand liegt unterhalb des Ferminiveaus und ist
damit mit Elektronen besetzt. Es bildet sich ein zweidimensionales
Elektronengas (2DEG).
Diese einfachen Heterostrukturen werden mittlerweile fu¨r viele wichtige Halblei-
terbauelemente, wie z.B. Feld-Effekt-Transistoren oder Transistoren mit hoher
Elektronenbeweglichkeit (HEMT9) verwendet. An einer a¨hnlichen Struktur lassen
sich sowohl der Quanten-Hall-Effekt messen, wofu¨r Klaus von Klitzing den Physik-
Nobelpreis erhielt [Kli80], wie auch der Fraktionale-Quanten-Hall-Effekt, welcher
von D.C. Tsui und H.L.Sto¨rmer gemessen [Tsu82] und ebenfalls mit einem Physik-
Nobelpreis bedacht wurde.
Eine Alternative zur Erzeugung von zweidimensionalen Systemen stellt die Ein-
bettung der Schicht eines (Legierungs-)Halbleiters zwischen zwei Schichten einer
anderen Legierung dar. Man spricht dann von einem Quantenfilm (QW10). Dies
9engl. high electron mobility transistor
10engl. quantum well
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kann auch mehrmals hintereinander durchgefu¨hrt werden, um Mehrfachquantenfil-
me (MQW) zu erhalten. Durch unterschiedliche Bandlu¨ckenenergien bilden sich in
erster Na¨herung rechteckartige Potentialto¨pfe zwischen Barrieren aus, sowohl im
Leitungs-, als auch im Valenzband. Damit werden Zusta¨nde in Wachstumsrichtung
quantisiert, sofern ihre Energie zur U¨berwindung der Barrieren nicht ausreicht.
Mo¨gliche Realisierungen unter Verwendung von GaAs, (AlGa)As und (GaIn)As
sind in Abbildung 2.4 dargestellt.
Aufgrund der unterschiedlichen effektiven Massen fu¨r Schwer- und Leichtloch-
zusta¨nde erha¨lt man im Valenzband unterschiedliche Quantisierungsenergien.
Abbildung 2.4: Schematische Abbildung der Bandstruktur von GaAs/(AlGa)As-
und (GaIn)As/GaAs-Quantenfilmen. Die Energie wird gegen die
Wachstumsrichtung im Ortsraum aufgetragen. Das Ku¨rzel CB
bezeichnet das Leitungsband und VB das Valenzband. In bei-
den Strukturen kommt es zur Ausbildung eines in erster Na¨he-
rung rechteckigen Potentialtopfes zwischen zwei Barrieren. In
Wachstumsrichtung quantisierte Grundzusta¨nde sind sowohl fu¨r
Elektronen im Leitungsband (orange), als auch fu¨r Lo¨cher der
Valenzba¨nder (blau und rot) angedeutet. Die unterschiedlichen
Energieniveaus der Valenzbandzusta¨nde sind mit hh fu¨r das
Schwerlochband und lh fu¨r das Leichtlochband gekennzeichnet.
Im Falle von (GaIn)As ist die energetische Separation der Loch-
zusta¨nde gro¨ßer als bei (AlGa)As.
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Unter Umsta¨nden ko¨nnen auftretende Verspannungen Leicht- und Schwerloch-
zusta¨nde noch weiter separieren. Dies ist beispielsweise beim (GaIn)As/GaAs-
Quantenfilm der Fall, da InAs im Gegensatz zu AlAs eine von GaAs bedeutend
abweichende Gitterkonstante besitzt, so dass je nach In-Anteil starke Verspan-
nungen im Kristall auftreten ko¨nnen. Neben dem oben beschriebenen zweidi-




3 Grundlegendes zur optischen
Antwort von Halbleitern
In diesem Kapitel wird eine Einfu¨hrung in die grundlegenden Modelle zur Beschrei-
bung der optischen Antwort von Halbleitern gegeben. Dabei werden sowohl freie
Ladungstra¨ger als auch durch Coulomb-Wechselwirkung miteinander wechselwir-
kende Ladungstra¨ger betrachtet. Hinsichtlich des Experimentes wird besonders auf
die Eigenschaften von Exzitonen, Ladungstra¨gerplasmen und Plasmaschwingungen
eingegangen. Im Rahmen dieser Arbeit wird der Begriff der “optischen Antwort”
im verallgemeinerten Sinne auch fu¨r Licht im nicht sichtbaren Spektralbereich,
insbesondere fu¨r den ferninfraroten THz-Frequenzbereich, verwendet. Zur besseren
Versta¨ndlichkeit der in dieser Arbeit beschriebenen Experimente und den ent-
sprechenden Ergebnissen wird eine etwas ausfu¨hrlichere Einfu¨hrung gewa¨hlt, um
einen guten U¨berblick zu bieten. Ein Großteil der nachfolgend zusammengefassten
und weitere, daru¨ber hinausgehende Informationen finden sich in lehrbuchartiger
Darstellung beispielsweise in [Hau84, Pey93, Hau04, Iba02, Kli05, Kir06].
Im ersten Abschnitt 3.1 wird ausgehend von den Maxwellgleichungen die Ant-
wortfunktion von Materie auf optische Anregung eingefu¨hrt. Anschließend werden
ihre wesentlichen Eigenschaften im Rahmen einer einfachen klassischen und
quantenmechanischen Beschreibung erla¨utert. Im Anschluss wird in Abschnitt
3.2 die optische Antwort eines Ladungstra¨gerplasmas am Beispiel eines freien
Elektronengases in drei- sowie zweidimensionalen Halbleitersystemen beschrieben
und eine Verknu¨pfung zur Abschirmung der Coulomb-Wechselwirkung aufgezeigt.
Daraufhin wird in Abschnitt 3.3 kurz auf das Modell fu¨r Exzitonen als gebundene
Elektron-Loch-Paare und den U¨bergang zu einem Elektron-Loch-Plasma einge-
gangen. Im Hinblick zur Beschreibung der experimentellen Ergebnisse dieser Arbeit
wird zuletzt in Abschnitt 3.4 ein kurzer U¨berblick u¨ber die mikroskopische Theorie
zur Beschreibung von exzitonischen und plasmaartigen Ladungstra¨gersystemen
gegeben.
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3.1 Dielektrische Funktion und Suszeptibilita¨t
Je nach Betrachtungsweise la¨sst sich die Wechselwirkung zwischen elektroma-
gnetischer Strahlung und Materie in zwei verschiedene Bilder unterteilen, ein
mikroskopisches und ein makroskopisches. Im mikroskopischen Bild kann man
beispielsweise den Absorptionsprozess von Licht im Halbleiter als Vernichtung
eines Photons und Erzeugung eines Elektron-Loch-Paares beschreiben. Hingegen
wird in der Maxwell’schen Theorie die makroskopische Antwort des Systems
durch materialspezifische Parameter beru¨cksichtigt. Im Folgenden werden zuna¨chst
die Eigenschaften der Suszeptibilita¨t χ und die dielektrische Funktion ε als
zwei zentrale makroskopische Beschreibungsgro¨ßen erla¨utert. Spa¨ter erfolgt die
Verknu¨pfung mit dem mikroskopischen Bild durch das Drude-Modell und einer
einfachen quantenmechanischen Beschreibung, um eine Vorstellung von der groben
Gestalt der dielektrischen Funktion zu bekommen.
3.1.1 Transversale und longitudinale Antwort
Ausgangspunkt fu¨r die folgende Betrachtung der optischen Antwort sind zuna¨chst
die makroskopischen Maxwellgleichungen fu¨r Materie, welche das Verhalten von
elektromagnetischen Feldern und Wellen in Materie beschreiben:
∇ ~D = ρ , (3.1)
∇ ~B = 0 , (3.2)
∇× ~E = −∂t ~B , (3.3)
∇× ~H = ~j + ∂t ~D . (3.4)
Dabei bezeichnen ~E das elektrische Feld und ~B das magnetische Feld. Als
Hilfsgro¨ßen benutzt man in Materie die elektrische Verschiebungsdichte ~D,
sowie die Magnetische Erregung ~H. Ferner beschreibt ρ die a¨ußere oder freie
Ladungsdichte und ~j die entsprechende Stromdichte. Das elektrische Feld und
die elektrische Verschiebungsdichte sind u¨ber die makroskopische Polarisation
in Materie ~P miteinander verknu¨pft. Analoges gilt fu¨r das Magnetfeld und der
Magnetisierbarkeit in Materie ~M .
~D = ε0 ~E + ~P und ~B = µ0 ~H + ~M . (3.5)
Hier ist ε0 die Vakuumdielektrizita¨tskonstante und µ0 die Vakuumpermeabilita¨ts-
konstante. Im Folgenden wird auf die Magnetisierbarkeit jedoch nicht weiter
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eingegangen, da sie im Rahmen dieser Arbeit keine Rolle spielt. Es werden nur
nichtmagnetische Pha¨nomene untersucht.
Der Zusammenhang zwischen Polarisation ~P in Materie und elektrischem Feld ~E
wird in erster Na¨herung als linear betrachtet, d.h.,
~P = ε0χ~E, (3.6)
mit χ als Suszeptibilia¨t.
Damit folgt aus Gleichung (3.5)
~D = ε0(1 + χ) ~E = ε0ε ~E, (3.7)
mit der dielektrischen Funktion
ε = 1 + χ. (3.8)
Die dielektrische Funktion ε und die Suszeptibilita¨t χ haben die Rolle einer
makroskopischen Antwortfunktion der Materie auf eine optische Anregung, da
sie ~D bzw. ~P als relevante Gro¨ßen in Materie mit dem elektrischen Feld ~E
verknu¨pfen.
Im Allgemeinen ist die Suszeptibilita¨t und damit auch die dielektrische Funktion
abha¨ngig von der Frequenz ω und dem Wellenvektor ~k , d.h. ε = ε(ω,~k) und
χ = χ(ω,~k). Beide Gro¨ßen, χ und ε, sind im Allgemeinen komplex und besitzen
somit einen Real- und Imagina¨rteil. Weiterhin handelt es sich um Tensoren, welche
nur in Spezialfa¨llen als Skalare betrachtet werden ko¨nnen.
Fu¨r den Spezialfall isotroper Medien la¨sst sich der Tensor der dielektrischen
Funktion in einen longitudinalen (L) und transversalen (T) Teil aufspalten.



















Wa¨hlt man zur Anschauung ein geeignetes Koordinatensystem, so dass die
Komponenten eines Vektors den karthesischen Koordinaten entsprechen und
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 0 0 00 0 0
0 0 1
 und 1ˆ− ~k ⊗ ~k
~k2
=
 1 0 00 1 0
0 0 0
 . (3.11)
Damit hat der Tensor der dielektrischen Funtkion die besonders einfache diagonale
Form
εˆ(~k, ω) =
 εT(~k, ω) 0 00 εT(~k, ω) 0
0 0 εL(~k, ω)
 . (3.12)




 ⊥ ~k =⇒ ~D = ε0εˆ ~E = ε0εT ~E , (3.13)




 ‖ ~k =⇒ ~D = ε0εˆ ~E = ε0εL ~E . (3.14)
Offensichtlich koppelt ein transversales Feld u¨ber die transversale dielektrische
Funktion εT ausschließlich an eine transversale Polarisation PT, wohingegen die
longitudinale dielektrische Funktion εL ausschließlich u¨ber longitudinale Felder
bestimmt werden kann. Da es sich bei Licht allerdings im Wesentlichen um eine
transversale Welle handelt, la¨sst sich daher damit in erster Linie ausschließlich die
transversale dielektrische Funktion εT messen. Es gibt jedoch spezielle Situationen
in denen elektromagnetische Wellen auch longitudinale Komponenten besitzen
ko¨nnen. Na¨heres dazu wird in Abschnitt 3.2.1 erla¨utert.
Um die Dispersionsrelation zwischen Frequenz ω und Wellenvektor ~k zu erhalten,
betrachtet man eine elektromagnetische Welle mit elektrischem Feld gema¨ß
~E = ~E0e
i(~k~r−ωt). (3.15)
Unter der Annahme, dass keinerlei a¨ußere Ladungen vorhanden sind, d.h. ρ = 0 in
Maxwellgleichung (3.1), erha¨lt man durch Einsetzen der Welle in diese Gleichung
ε∇ ~E = εi~k ~E = 0. (3.16)
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Dies muss sowohl fu¨r longitudinale Wellen ~E0 ‖ ~k mit ε = εL, als auch fu¨r
transversale Wellen ~E0 ⊥ ~k mit ε = εT gelten.
Fu¨r transversale Wellen ist obige Gleichung (3.16) immer erfu¨llt, da das Ska-
larprodukt zweier aufeinander senkrecht stehender Vektoren immer Null ist. Die
entsprechende Dispersionsrelation muss daher auf andere Weise gewonnen werden.
Durch Kombination der Maxwellgleichungen (3.3) und (3.4), sowie ∇ ~E = 0 und
~j = 0, gelangt man zur Wellengleichung fu¨r transversale Wellen
∇2 ~E − ε
c2
∂2t
~E = 0, (3.17)
wobei c die Vakuumlichtgeschwindigkeit bezeichnet, mit c2 = 1/(ε0µ0). Einsetzen
der Welle liefert schließlich die Dispersionsrelation fu¨r transversale Wellen




Eine transversale Welle kann in einem Medium nur propagieren, wenn obige
Gleichung (3.18) erfu¨llt ist. Durch Anwendung der Maxwellgleichungen kommt
man fu¨r die anderen Felder im Vakuum und in isotropen Medien auf die
Zusammenha¨nge
~B = ~B0e
i(~k~r−ωt) mit ~E ⊥ ~k ⊥ ~B ⊥ ~E. (3.19)
Elektrische und magnetische Felder stehen somit senkrecht aufeinander und sind
beide transversal bezu¨glich des Wellenvektors ~k. Fu¨r die beiden Hilfsgro¨ßen gilt
dann in isotropen Medien ~E ‖ ~D und ~B ‖ ~H.
Im Falle longitudinaler Wellen ist hingegen ~k ~E 6= 0. Somit kann in diesem Falle
Gleichung (3.16) nur erfu¨llt sein, wenn
ε = εL(~k, ω) = 0. (3.20)
Dies bedeutet, dass eine longitudinale Welle nur fu¨r eine verschwindende dielektri-
sche Funktion im entsprechenden Medium propagieren kann. Somit ko¨nnen diese
Wellen nicht im Vakuum auftreten, da dort ε = 1 gilt, sondern nur in Materie.
Weiterhin folgt
~D = 0 und ~E = − 1
ε0
~P , sowie ~B = µ0 ~H = 0. (3.21)
Bei den longitudinalen Wellen in Materie handelt es sich also nicht um elektro-
magnetische Wellen, sondern um reine Polarisationswellen. Diese werden spa¨ter
mit Plasmaschwingungen eines freien Elektronengases oder eines Elektron-Loch-
Plasmas in Verbindung gebracht und noch in Abschnitt 3.2 ausfu¨hrlicher diskutiert
werden.
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3.1.2 Einfache klassische und quantenmechanische
Beschreibung durch das Oszillatormodell
Modellhaft werden die optischen Eigenschaften von Materie in erster Na¨herung
durch Kopplung verschiedener Arten von Oszillatoren in Materie an das elektro-
magnetische Feld beschrieben. Das einfallende elektromagnetische Feld erzeugt
geda¨mpfte und/oder getriebene Schwingungen dieser Oszillatoren. Die Amplitude
der Schwingungen ha¨ngt unter anderem von der Kopplungssta¨rke f, der Frequenz
ω des Feldes, der Eigenfrequenz ω0 der Oszillatoren, sowie deren Da¨mpfung
γ ab. Beispiele fu¨r diese Oszillatoren in Halbleitern sind Gitterschwingungen1,
Exzitonen, sowie Plasmaschwingungen. Diese werden klassisch durch das Drude-
Lorentz-Modell dargestellt, welches die Eigenschaften der Modelloszillatoren mit
der makroskopischen Suszeptibilita¨t verknu¨pft und der Realita¨t teilweise schon
recht nahe kommt.
Dazu betrachtet man ein Ensemble von harmonischen Oszillatoren, welches unter
anderem als Modell fu¨r Gitterschwingungen, oder fu¨r Valenzelektronen, welche
an positiv geladene Ionenru¨mpfe gebunden sind, dienen kann. Ein elektrisches
Feld E(t) sei entsprechend polarisiert, so dass es parallel zu x-Achse oszilliert. Es
bewirkt damit eine Verschiebung Λ(t) z.B. der Valenzelektronen in x-Richtung und
erzeugt somit eine Polarisation
P = n0eΛ. (3.22)
Hier bezeichnet n0 die Ladungstra¨gerdichte und e die Elementarladung
2. Die




t Λ + 2m0γ∂tΛ +m0ω
2
0Λ = −eE , (3.23)
wobeim0 die Masse und ω0 die Resonanzfrequenz des Oszillators ist. Die Da¨mpfung
ist durch die Gro¨ße γ als pha¨nomenologischer Beitrag gegeben. Setzt man fu¨r das






an, so erha¨lt man im Frequenzraum die Lo¨sung
m0(ω
2 + i2γω − ω20)Λ(ω) = −eE(ω) (3.25)
1Die entsprechenden Quasiteilchen werden als Phononen bezeichnet.
2Hinweis: In dieser Arbeit wird immer von e = |e| ausgegangen.
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ω + ω′0 + iγ
− 1
ω − ω′0 + iγ
)
. (3.26)
Aufgrund der Da¨mpfung verschiebt sich die Resonanzfreqenz leicht zu niedrigeren
Freqeuenzen: ω′0 =
√
ω20 − γ2. In obigem Modell ist n0e
2
ε0m0
ein Maß fu¨r die Kopp-
lungssta¨rke f zwischen dem elektromagnetischem Feld und den Oszillatoren.
Quantenmechanisch wird diese Kopplung durch das quadrierte U¨bergangsmatrix-
element beschrieben, welches fu¨r die dominierenden Dipolu¨berga¨nge zwischen zwei
Zusta¨nden a und b als
|dab|2 = |〈b|d|a〉|2 = e2|Λab|2 (3.27)
gegeben ist. Dabei bezeichnet d = eΛ den Dipoloperator und a, b stehen fu¨r
Anfangs- und Endzustand. Die quantenmechanische Berechnung der Suszeptibi-
lita¨t ergibt fu¨r einen U¨bergang von Zustand a nach Zustand b [Hau04, Kli05]





ω + ω′0ab + iγab
− 1
ω − ω′0ab + iγab
)
, (3.28)
wobei nun ω′0ab die Resonanzfrequenz des U¨bergangs von Zustand a nach Zustand





ein, so erha¨lt man quantenmechanisch die zum klassischen Drude-Lorentz-Modell
a¨hnliche Form






ω + ω′0ab + iγab
− 1
ω − ω′0ab + iγab
)
. (3.30)
Nun existieren in einem Festko¨rper nicht nur eine Art von Oszillator, sondern
viele verschiedene, wie beispielsweise Gitterschwingungen, Plasmaschwingungen
und Exzitonen, mit jeweils mehreren U¨berga¨ngen. Damit kann u¨ber alle U¨berga¨nge
aller Oszillatoren summiert werden, so dass fu¨r die totale Suszeptibilita¨t gilt




Betrachtet man nur eine isolierte Resonanz, welche von ihren benachbarten
Resonanzen ausreichend gut separiert sei, so lassen sich Vereinfachungen einfu¨hren.
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Die einzelnen Summanden in Gleichung (3.31) sind fu¨r den Fall ω  ω′0ab na¨he-
rungsweise konstant und reell3, wa¨hrend sie fu¨r den Fall ω  ω′0ab verschwinden.
Damit kann man in der Na¨he einer isolierten Resonanz ω′0a′b′ alle Beitra¨ge kleinerer
Resonanzen ω′0ab  ω′0a′b′ vernachla¨ssigen. Gleichzeitig lassen sich die quasi
konstanten Beitra¨ge aller ho¨heren Resonanzen ω′0ab  ω′0a′b′ durch eine einzelne
reelle Konstante χBG ausdru¨cken, die somit einen Hintergrundbeitrag darstellt.
Man gelangt damit zu dem einfachen Ausdruck
χ(ω) = χBG + χb′(ω) (3.32)







ω + ω′0a′b′ + iγa′b′
− 1
ω − ω′0a′b′ + iγa′b′
)
.
Fu¨r die dielektrische Funktion folgt analog
ε(ω) = 1 + χBG + χb′(ω) = εBG + χb′(ω). (3.33)
3.2 Ladungstra¨gerplasmen
Das im vorherigen Abschnitt beschriebene Oszillatormodell wird hauptsa¨chlich fu¨r
gebundene Valenzelektronen oder Gitterschwingungen benutzt. Im Leitungsband
ko¨nnen sich Elektronen jedoch ungebunden bewegen und ein freies Elektronengas
bilden. Dieser Zustand entspricht einem Elektronenplasma. Lo¨cher ko¨nnen im
Valenzband analog ein Lochplasma bilden. Liegen beide Zusta¨nde vor, spricht
man von einem Elektron-Loch-Plasma. Elektronen im Plasma ko¨nnen in Schwin-
gungszusta¨nde angeregt werden, welche dann als Plasmaschwingungen bezeichnet
werden.
Im Folgenden wird die optische Antwort eines Ladungstra¨gerplasmas zuna¨chst
klassisch und in der Na¨herung des Drude-Lorentz-Oszillatormodells betrachtet.
Anschließend folgt ein quantenmechanischer Ansatz fu¨r die longitudinale Ant-
wort, welche auf die bekannte Lindhard-Formel [Lin54] zur Beschreibung der
Plasmaschwingungen fu¨hrt und diese zusa¨tzlich mit der Plasma-Abschirmung der
Coulomb-Wechselwirkung verknu¨pft. Zuletzt werden die Eigenschaften von Plas-
maschwingungen im Rahmen der Lindhard-Formel fu¨r zweidimensionale Systeme
erla¨utert.
3Vergleiche dazu Gleichung (3.26)
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3.2.1 Suszeptibilita¨t im Oszillatormodell
Durch leichte Modifikation des bereits beschriebenen Drude-Lorentz-
Oszillatormodells la¨sst sich eine geeignete dielektrische Funktion fu¨r ein
Ladungstra¨gerplasma motivieren. Ausgehend von einer Bewegungsgleichung
analog zu Gleichung (3.23) vernachla¨ssigt man jedoch den Term proportional




t Λ + 2m0γ∂tΛ = −eE (3.34)
und auf analoge Weise zu oben






Fu¨r die dielektrische Funktion erha¨lt man



















Das Oszillatormodell beschreibt nur den langwelligen Grenzfall fu¨r verschwinden-
den Wellenvektor ~q (vergleiche Abschnitt 3.2.2). Abbildung 3.1 verdeutlicht den
Verlauf der dielektrischen Funktion nach Gleichung (3.36).
Bei der Herleitung der dielektrischen Funktion nach dem Oszillatormodell wurde
das elektrische Feld E(t) in den Gleichungen (3.23) und (3.34) nicht u¨ber
die Polarisationsrichtung hinaus genauer spezifiziert. Es wurden keine Aussagen
daru¨ber getroffen, ob das Feld einer transversalen oder longitudinalen Welle an-
geho¨rt. Daher gelten die im Rahmen dieses Modells hergeleiteten Suszeptibilita¨ten
und dielektrischen Funktionen, insbesondere Gleichung (3.36), sowohl fu¨r die
Wechselwirkung mit transversalen, als auch mit longitudinalen Wellen.
Offensichtlich gilt nach Gleichung (3.36) εPL(ωPL) = 0 fu¨r verschwindende
Da¨mpfung γ. Es muss daher eine longitudinale Eigenschwingung der Eigenfrequenz
ωPL existieren. Dabei handelt es sich bei dieser longitudinalen Schwingung um
eine Dichteschwingung des Ladungstra¨gerplasmas. Gema¨ß des Ansatzes von Tonks
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Abbildung 3.1: Schematische Darstellung der normierten dielektrischen Funkti-
on ε(ω)/εBG eines Plasmas im Limes langer Wellenla¨ngen in
Abha¨ngigkeit der normierten Frequenz ω/ωPL. Die blaue Kurve
beschreibt den Realteil, die rote Kurve den Imagina¨rteil von
ε(ω)/εBG. Der Realteil hat eine Nullstelle bei ω = ωPL, womit
die Plasmafrequenz als Eigenfrequenz der longitudinalen Plas-
maschwingungen identifiziert ist. In dieser Illustration ist die
Da¨mpfung δ um eine Gro¨ßenordnung kleiner gewa¨hlt als die
Plasmafrequenz.
und Langmuir[Ton29] kann man eine Dichtea¨nderung δn fu¨r eine ortsabha¨ngige
Ladungstra¨gerverschiebung Λ(t, x) bei kleinem ∂xΛ durch
δn = n0∂xΛ (3.38)









Hier beru¨cksichtigt εBG die Schwa¨chung des Feldes aufgrund einer erzeugten Hin-
tergrundpolarisation4 durch Wechselwirkung beispielsweise mit Valenzelektronen






4Siehe auch Abschnitt 3.1.2.
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Setzt man dies in Gleichung (3.34) ein, so folgt durch Umstellen
∂2t Λ + 2γ∂tΛ +
e2n0
m0ε0εBG
Λ = 0 . (3.41)
Unter Verwendung von Gleichung (3.38) gelangt man schließlich zu
∂2t δn+ 2γ∂tδn+ ω
2
PLδn = 0, (3.42)
mit der Plasmafrequenz ωPL nach Gleichung (3.37). Dies beschreibt eine harmoni-
sche Oszillation der Ladungstra¨gerdichte um eine mittlere Dichte n0. Diese Plas-
madichteschwingung ist eine Anregung des gesamten freien Elektronensystems.
Die zugeho¨rigen quantisierten Quasiteilchen werden Plasmonen genannt.
Innerhalb des klassischen Drude-Lorentz-Modells besitzen die Plasmonen keine
Dispersion, d.h. die Plasmafrequenz ist unabha¨ngig vom Wellenvektor ~k und in
dieser Na¨herung lediglich von der Ladungstra¨gerdichte n0 abha¨ngig. Im Allge-
meinen zeigt die Plasmafrequenz allerdings in na¨chster Na¨herung eine schwache
parabolische Abha¨ngigkeit vom Wellenvektor ~q:
ω′PL(~q ) = ωPL(1 + a~q
2 + . . . ). (3.43)
Dies wird unter anderem durch die so genannte Plasmon-Pol-Na¨herung beschrie-
ben, welche hier aber nicht diskutiert wird, da sie fu¨r diese Arbeit nicht von
Relevanz ist. Na¨heres dazu findet sich beispielsweise in [Hau04, Kli05].
Trotz ihres longitudinalen Charakters ko¨nnen Plasmaschwingungen unter speziel-
len Bedingungen auch durch Licht angeregt werden, obwohl Licht als transversale
Welle nur an die transversale dielektrische Funktion koppelt. Plasmonanregung
durch Licht kann durch schra¨gen Lichteinfall auf eine Ober- oder Grenzfla¨che
erfolgen, wobei die Polarisation des elektrischen Feldes ~E in der Einfallsebene liegen
muss. Die Einfallsebene wird durch die Richtung des einlaufenden Wellenvektors
~k und der zur Grenzfla¨che senkrechten Richtung aufgespannt. In diesem Fall
kann eine zur Grenzfla¨che senkrecht stehende Feldkomponente ~E⊥ des elektrischen
Feldes longitudinale Plasmaschwingungen erzeugen. Die dielektrische Funktion ist
in der Na¨he der Grenzfla¨che ortsabha¨ngig, d.h. es gilt εˆ = εˆ(~r⊥). Die Komponente
des Ortsvektors senkrecht auf der Grenzfla¨che wird durch ~r⊥ bezeichnet. Unter der
Annahme, dass keine a¨ußeren Ladungen existieren, wird Maxwellgleichung (3.1)
zu
0 = ∇ ~D = ∇(εˆ(~r⊥) ~E)
= ∇
(
εT(~r⊥) ~ET + εL(~r⊥) ~EL
)
(3.44)
= εT(~r⊥)∇ ~ET + ~ET∇εT(~r⊥) + εL(~r⊥)∇ ~EL + ~EL∇εL(~r⊥).
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Hierbei bezeichnen ET und EL die transversalen und longitudinalen Feldkompo-
nenten, so dass EL + ET = E. Da ∇ET = 0 gilt, folgt nach Umstellen
− ~ET∇εT(~r⊥) = εL(~r⊥)∇ ~EL + ~EL∇εL(~r⊥). (3.45)
Besitzt die einfallende transversale Welle eine elektrische Feldkomponente ~E⊥
orthogonal zur Grenzfla¨che, so gilt wegen der ebenfalls orthogonal zur Grenzfla¨che
ortsabha¨ngigen dielektrischen Funktion:
~ET∇εT(~r⊥) 6= 0. (3.46)
Damit muss auch mindestens ein Summand der rechten Seite von Gleichung
(3.45) ungleich Null sein. Dies fu¨hrt zwangsla¨ufig zur Existenz einer longitudinalen
Feldkomponente ~EL 6= 0, da ∇ ~EL ∝ ~k ~EL gilt. Diese longitudinale Komponente
erlaubt das Koppeln von Photonen an Plasmonen. Betrachtet man nun statt ~E
den Wellenvektor ~k des einfallenden Lichtes, so ist die zur Grenzfla¨che parallele
Komponente ~k‖ fu¨r das Vorhandensein einer von Null verschiedenen Komponente
~E⊥ und somit fu¨r die Anregung der Plasmaschwingungen verantwortlich.
In der Regel muss zur erfolgreichen Kopplung von Licht an Plasmonen allerdings
noch der Wellenvektor des Lichtes angepasst werden, da dieser im Vergleich
zum Wellenvektor des Plasmons zu klein ist. Zwei weit verbreitete Verfahren,
um dies zu bewerkstelligen, sind die Prismenkopplung und die Gitterkopplung.
Bei der Prismenkopplung wird ein Prisma sehr nahe an die Oberfla¨che gebracht
und die im Prismenmaterial langsamere Lichtgeschwindigkeit zur Anpassung
der Wellenvektoren ausgenutzt. Bei der Methode der Gitterkopplung wird ein
periodisches U¨bergitter auf die Oberfla¨che angebracht, so dass ein reziproker
Gittervektor des U¨bergitters den zu kleinen Wellenvektor des Lichtes passend
erho¨ht.
3.2.2 Lindhard-Formel und Abschirmung der
Coulomb-Wechselwirkung
Die longitudinale Antwort eines Ladungstra¨gersystems nimmt durchaus Einfluss
auf Messungen, welche durch Einsatz transversaler Felder geschehen, obwohl diese
transversalen Felder nicht an die longitudinale Polarisation koppeln und somit die
longitudinale dielektrische Funktion nicht direkt messen ko¨nnen. Als Beispiel seien
longitudinale Dichteschwingungen in Ladungstra¨gerplasmen genannt. Plasmen
sind unter anderem fu¨r Abschirmungseffekte verantwortlich, so dass die Coulomb-
Wechselwirkung zwischen Ladungstra¨gern effektiv verringert wird. Dies hat wie-
derum direkten Einfluss auf das Ladungstra¨gersystem und seine durch transversale
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Felder messbaren Eigenschaften. Auswirkungen der Abschirmung auf Coulomb-
Wechselwirkungspotentiale bei hohen Ladungstra¨gerdichten werden beispielsweise
im spa¨ter folgenden Abschnitt 3.3.2 erla¨utert.
Nach der Betrachtung eines Elektronenplasmas im klassischen Oszillatormodell
wird im Folgenden kurz die entsprechende Antwortfunktion quantenmechanisch in
zweiter Quantisierung erla¨utert. Neben der bekannten Lindhard-Formel [Lin54],
welche die longitudinale dielektrische Funktion εL(~q, ω) der Plasmonen beschreibt,
findet man daru¨ber hinaus die Verknu¨pfung mit der Plasma-Abschirmung des
Coulomb-Potentials.
Im Rahmen der zweiten Quantisierung betrachtet man die Bewegungsgleichung
des Erwartungswertes des Ladungsdichteoperators fu¨r Elektronen, welcher im
Impulsraum die Gestalt





annimmt. Dabei ist e die Elementarladung, L3 das Quantisierungsvolumen,
a+~k−~q der Erzeugungsoperator eines Zustandes mit Impuls
~k − ~q und a~k der
Vernichtungsoperator eines Zustandes mit Impuls ~k. Die spitzen Klammern 〈. . . 〉
stellen den Erwartungswert der darin befindlichen Operatoren dar. Der Spin wird
im Folgenden in allen Gleichungen vernachla¨ssigt. Die Bewegungsgleichung folgt
aus
















verwendet [Hau04]. Die kinetische Energie des Zustandes mit Wellenvektor ~k wird
in obiger Gleichung sowie im Folgenden als E~k bezeichnet. Das effektive Potential
V eff besteht aus dem Coulomb-Potential V eines als Testladung fungierenden
Elektrons und dem induzierten Potential V ind der Ladungstra¨ger, so dass im
Ortsraum gilt:
V eff(r) = V (r) + V ind(r). (3.50)
Das effektive Potential muss selbstkonsistent bestimmt werden. Der Ausdruck V eff~p
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r = |~r |. Dabei wird durch εBG die Hintergrundpolarisation durch Valenzelek-
tronen und das Atomgitter beru¨cksichtigt. Davon ausgehend erha¨lt man unter









mit der als Lindhard-Formel bezeichneten longitudinalen dielektrischen Funkti-
on




~ω + i~δ + E~k−~q − E~k
 . (3.53)
Die Ladungstra¨gerverteilung in Abha¨ngigkeit des Wellenvektors ~k wird durch
f~k = 〈a+~k a~k〉 gegeben. Fu¨r Elektronen im thermodynamischen Gleichgewicht ent-
spricht sie der Fermi-Verteilung.
Das effektive Potential bezeichnet somit ein dynamisch abgeschirmtes Coulomb-
Potential. Die Abschirmung wird durch die longitudinale dielektrische Funkti-
on (3.53) beschrieben. Ausgehend von der Lindhard-Formel gelangt man zu zwei
wichtigen Na¨herungen, die Na¨herung fu¨r lange Wellenla¨ngen und der statische
Limes fu¨r verschwindende Frequenz.
Im Limes fu¨r lange Wellenla¨ngen, d.h. ~q → 0, lassen sich die Na¨herungen
E~k−~q − E~k ' −
~2~k~q
m
und f~k−~q − f~k ' −~q∇~kf~k (3.54)
















Fu¨r kleine oder verschwindende Da¨mpfung δ  ω entspricht dies dem klassischen
Drude-Lorentz-Ergebnis (3.36) mit der entsprechenden Plasmafrequenz (3.37).
Damit wird besta¨tigt, dass das klassische Ergebnis den Fall unendlich langer
Wellenla¨nge εL(0, ω) = ε(ω) beschreibt. Die dielektrische Funktion (3.55) besitzt
fu¨r verschwindende Da¨mpfung eine Nullstelle im Realteil an der Stelle der Plasma-
frequenz ωPL, wie bereits in Abschnitt 3.2.1 erla¨utert. Betrachtet man stattdessen
den negativen Imagina¨rteil der inversen dielektrischen Funktion Im(−1/εL(ω)),




Im statischen Limes ω + iδ → 0 erha¨lt man fu¨r kleine Wellenvektoren ~q mittels
obiger Na¨herungen (3.54) und der Annahme der Fermiverteilung fu¨r f~k das
Ergebnis











∂µn ein. Dabei bezeichnet ∂µn die Ableitung der Elektronendichte nach
dem chemischen Potential µ, welches dem Ferminiveau entspricht. Das statisch













Die Abschirmung durch das Plasma, beschrieben durch die dielektrische Funktion,
hebt die Divergenz des Potentials fu¨r verschwindende Wellenvektoren ~q auf.






Abbildung 3.2: Statisch abgeschirmtes Coulomb-Potential V stat (rot) im Ver-
gleich zum nicht abgeschirmten Coulomb-Potential V (schwarz).
Die Plasma-Abschirmung dru¨ckt das ansonsten langreichwei-
tige Coulomb-Potential schneller gegen Null. Der Abschirm-
Wellenvektor κ ist ein Maß fu¨r die Sta¨rke der Abschirmung.
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Dieses Potential wird auch als “Yukawa-Potential” bezeichnet. Abbildung 3.2 illus-
triert den Verlauf eines nicht abgeschirmten Coulomb-Potentials im Vergleich zu
einem abgeschirmten Coulomb-Potential. Aufgrund des exponentiellen Beitrages
durch die Abschirmung geht das statisch abgeschirmte Potential viel schneller
gegen Null als das langreichweitige nicht abgeschirmte Coulomb-Potential. Der
Abschirm-Wellenvektor κ ist somit ein Maß fu¨r die Sta¨rke der Abschirmung.
Er kann sowohl im Falle des entarteten Elektronengases (Temperatur T = 0),
bei der die Fermi-Verteilung durch eine Stufenfunktion gegeben ist, als auch
im Falle des nichtentarteten Elektronengases, in dem die Fermi-Verteilung durch
eine Boltzmann-Verteilung gena¨hert wird, analytisch auf einfache Weise bestimmt
werden. In beiden Fa¨llen erha¨lt man einen proportionalen Zusammenhang κ2 ∝ n.
Die Plasma-Abschirmung und damit die Abschwa¨chung des Coulomb-Potentials
nimmt also mit steigender Ladungstra¨gerdichte n zu.
3.2.3 Lindhard-Formel in zweidimensionalen Systemen
Die oben hergeleitete Lindhard-Formel (3.53) ist in dieser Form sowohl in drei als
auch in zwei Dimensionen gu¨ltig. Fu¨r die Beschreibung in zweidimensionalen Sys-
temen muss allerdings bedacht werden, dass auch in Halbleiterstrukturen niederer
Dimensionalita¨t das Coulomb-Potential einer Punktladung seine dreidimensionale
1/r-Abha¨ngigkeit im Ortsraum beha¨lt. Anders als die Ladungstra¨ger selbst,
werden die Feldlinien zwischen den Ladungen nicht auf eine Ebene eingeschra¨nkt.
Die Feldlinien durchlaufen auch die umliegenden Materialschichten, die fu¨r die
Einschra¨nkung der Bewegungsrichtung der Ladungstra¨ger verantwortlich sind.
Die Ladungstra¨ger in einem zweidimensionalen System wechselwirken daher
immer noch u¨ber eine dreidimensionale Coulomb-Wechselwirkung miteinander.
Die andersartige Anordnung der Ladungstra¨ger durch ihre Einschra¨nkung auf zwei
Dimensionen fu¨hrt allerdings zu einem anderen dreidimensionalen selbstkonsis-
tent induzierten Feld V ind,2D. Diese Tatsache wird beru¨cksichtigt, indem in der
Lindhard-Formel fu¨r das zweidimensionale System statt des dreidimensionalen
Potentials V~q = V
3D
















det wird. Dabei ist hier und im Folgenden q = |~q | analog zu r = |~r |.
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Letztendlich erha¨lt man fu¨r den Fall langer Wellenla¨ngen, also kleiner Wellenvek-
toren ~q, a¨hnlich wie bei Gleichung (3.54) beschrieben, die dielektrische Funktion
fu¨r ein zweidimensionales System gema¨ß








Im Gegensatz zum dreidimensionalen Fall bedingt die andersartige ~q-Abha¨ngigkeit
der zweidimensionalen Fouriertransformation des Coulomb-Potentials eine nun




|~q | . (3.61)
Hier bezeichnet allerdings n2D die zweidimensionale Ladungstra¨gerdichte mit der
Einheit einer Fla¨chendichte. Da die dielektrische Funktion ε˜L in ihrer Struktur
ihrem dreidimensionalen Gegenpart εL aus Gleichung (3.55) entspricht, existiert
auch im zweidimensionalen Fall ein Plasmon-Pol im Imagina¨rteil der inversen
dielektrischen Funktion. Dieser Plasmon-Pol korrespondiert nun allerdings mit der
zweidimensionalen Plasmafrequenz ω˜PL,2D(~q).
Fu¨r den statischen Grenzfall, ω + iδ → 0, folgt












Beru¨cksichtigt man die Coulomb-Wechselwirkung zwischen einem durch einen
Interbandu¨bergang in das Leitungsband angeregten Elektron und dem im Valenz-
band entstandenen Loch, so haben die bislang als frei betrachteten Ladungstra¨ger
auch die Mo¨glichkeit, gebundene Elektron-Loch-Paarzusta¨nde anzunehmen, sofern
a¨ußere Umsta¨nde wie beispielsweise Temperatur und Ladungstra¨gerdichte dies
zulassen. Diese gebundenen Elektron-Loch-Paare werden als Exzitonen bezeich-
net und ko¨nnen als Analogon zum Wasserstoffatom oder Positroniumatom im
Halbleiter betrachtet werden. Exzitonische Zusta¨nde bewirken eine signifikante
A¨nderung des optischen Absorptionsverhaltens fu¨r Interbandu¨berga¨nge in der
Na¨he der Bandkante. Es erscheinen zusa¨tzliche Absorptionslinien knapp unterhalb
der Bandkante, welche die Exzitonenzusta¨nde repra¨sentieren. Zur Bildung eines
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Exzitons durch Erzeugung eines gebundenen Elektron-Loch-Paares ist aufgrund
der Bindungsungsenergie des Exzitons etwas weniger Anregungsenergie notwendig,
als wenn ein Elektron direkt vom Valenz- in das Leitungsband angeregt wird.
Die Bindungsenergie des Exzitons wird beim Interbandu¨bergang somit quasi
“eingespart”.
Im Folgenden wird zuna¨chst die optische Suszeptibilta¨t der Exzitonen im Hinblick
auf Interbandu¨berga¨nge betrachtet, um die oben genannten Eigenschaften zu
beschreiben. Ein anschließender Abschnitt erla¨utert kurz die Ionisation von
Exzitonen bei hohen Anregungsdichten und den U¨bergang zu einem Elektron-
Loch-Plasma.
3.3.1 Suszeptibilita¨t bezu¨glich der Interbandu¨berga¨nge
Um die optische Suszeptibilita¨t bezu¨glich Interbandu¨berga¨ngen zu erhalten,
betrachtet man als Ausgangspunkt in zweiter Quantisierung die makroskopische






Dabei sind λ, λ′ Bandindizes. In der Zweiband-Na¨herung ko¨nnen diese die
Werte λ, λ′ ∈ {v, c} fu¨r das Valenzband (v), respektive das Leitungsband
(c) annehmen. ~dλλ′ = e~rλλ′ bezeichnet das optische Diplomatrixelement und
Pλ′λ,~k ≡ Pλ′λ,~k(t) = 〈a+λ′,~kaλ,~k〉(t) die Interbandpolarisation. Analog zu Abschnitt
3.2.2 folgt die Bewegungsgleichung hier aus







wobei der Hamiltonoperator H = Hkin + HC + HLM aus kinetischer (Hkin)
und Coulomb-Wechselwirkungsenergie (HC) zusammengesetzt ist, sowie einem
zusa¨tzlichen Beitrag (HLM) durch die Wechselwirkung zwischen dem elektrischen


























Als Bewegungsgleichung erha¨lt man [Hau04]:
(
i~∂t − (E˜c,~k − E˜v,~k)
)





Hier bezeichnet E˜λ,~k = Eλ,~k −
∑
~q 6=~k V|~k−~q|nλ,~k die renormalisierte kinetische
Energie und nλ,~k = Pλλ,~k = 〈a+λ,~kaλ,~k〉(t) die Besetzungverteilung der Elektro-
nenzusta¨nde im entsprechenden Band. Offensichtlich koppelt die Interbandpolari-
sation an die Zeitentwicklung der Elektronenbesetzungsverteilungen nλ,~k. Daher
wa¨ren eigentlich weitere Gleichungen fu¨r ∂tnλ,~k notwendig. Diese gekoppelten
Gleichungssysteme bezeichnet man dann als Halbleiter-Bloch-Gleichungen. Zur
Vereinfachung des Problems geht man an dieser Stelle allerdings von der Quasi-
Gleichgewichtsannahme aus, d.h., die betrachteten Zeitskalen sind groß genug, so
dass schnelle Streumechanismen die Ladungstra¨gerverteilung bereits in die quasi-
stationa¨re Fermi-Verteilung als Gleichgewichtszustand getrieben haben. Damit
wird nλ,~k(t) = fλ,~k. Betrachtet man den Fall eines nicht angeregten Kristalls bei











V|~k−~q|Pvc,~q − dcvE(t) (3.69)
vereinfacht werden, wobei mr die reduzierte Elektron-Loch-Masse und Eg die
Bandlu¨ckenenergie sind.
Die homogene Variante der Gleichung (3.69) wird auch als Wannier-Gleichung
bezeichnet. Sie ist ein Analogon zur Zweiteilchen-Schro¨dinger-Gleichung des
Wasserstoffatoms. Dementsprechend findet man auch analoge Lo¨sungen ψα(~k)
mit α = (n, l,m) als den bekannten Quantenzahlen. Diese Zusta¨nde ψα(~k)
beschreiben hier allerdings nun gebundene Elektron-Loch-Paare. Analog zum





mit Ry∗ = Ry
mr
m0ε2BG
, n = 1, 2, . . . . (3.70)
Hierbei ist Ry die Rydberg-Energie von ca. 13, 6 eV und n bezeichnet in diesem
Fall die entsprechende Quantenzahl und nicht die Ladungstra¨gerdichte. In zwei




mit Ry∗ = Ry
mr
m0ε2BG
, n = 0, 1, 2, . . . . (3.71)
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und bestimmt durch Einsetzen in (3.69) die Koeffizienten pα. Damit erha¨lt
man Pvc,~k und schließlich die makroskopische Polarisation
~P . Mit Hilfe von










~(ω + iδ) + Eg + Eα −
1
~(ω + iδ)− Eg − Eα
)
. (3.73)
Offensichtlich werden somit nur s-artige Exzitonenzusta¨nde erzeugt, da nur fu¨r
diese |ψα(~r = 0)|2 6= 0 gilt. Die Absorption folgt in erster Na¨herung aus dem
Imagina¨rteil von χ und beinhaltet daher eine Serie von δ-artigen Absorptionslinien
durch die s-artigen Zusta¨nde knapp unterhalb der Bandkante. Zusa¨tzlich erzeugt
die Coulomb-Wechselwirkung eine Erho¨hung der Kontinuumsabsorption oberhalb
der Bandkante, die durch den Sommerfeld-Faktor beschrieben wird [Kli05].
Abbildung 3.3 zeigt eine schematische Veranschaulichung der Auswirkungen auf
die Absorption am Beispiel eines (GaIn)As/GaAs Quantenfilmes.
Das Auftauchen von exzitonischen Resonanzen in der Absorption oder in der
Suszeptibilita¨t ist nicht notwendigerweise ein Hinweis auf eine vorhandene Ex-
zitonenpopulation. Die Suszeptibilita¨t beschreibt nur die Interbandpolarisation
und damit eigentlich nur die Sta¨rke der verschiedenen erlaubten U¨berga¨nge,
d.h. das Vorhandensein von starken exzitonischen Linien la¨sst lediglich darauf
schließen, dass die durch Licht-Materie-Wechselwirkung induzierten U¨berga¨nge an
den entsprechenden Frequenzen stark sind. Die entsprechenden Zusta¨nde werden
auch als koha¨rente Exzitonen bezeichnet. Allerdings zerfa¨llt die Interbandpolari-
sation auf Pikosekunden- oder Subpikosekunden-Zeitskalen aufgrund strahlender
und anregungsinduzierter Dephasierung. Erst durch diese Dephasierungen ent-
stehen inkoha¨rente Exzitonen, die eine echte Exzitonenpopulation im Sinne von
Zweiteilchenobjekten darstellen. Dieser Polarisationszerfall in eine Population wird
allerdings durch nichtlineare Beitra¨ge ermo¨glicht, ko¨nnen also durch das obige
lineare Modell nicht beschrieben werden [Kir06].
Das sichere Messen von exzitonischen Populationen kann analog zur atoma-
ren Spektroskopie nur mittels Absorption von Licht durch charakteristische
intraexzitonische U¨berga¨nge erfolgen, d.h. U¨berga¨nge von einem Exzitonenzu-
stand in einen ho¨heren. Dabei bleibt, im Gegensatz zur Absorption durch
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Abbildung 3.3: Schematische Darstellung der optischen Absorption in Abha¨ngig-
keit der Anregungsenergie unter Beru¨cksichtigung exzitonischer Ef-
fekte (schwarz) am Beispiel eines (GaIn)As/GaAs-Quantenfilmes.
Die Bandlu¨ckenenergie wird durch Eg bezeichnet. Durch die
Coulomb-Wechselwirkung ko¨nnen sich gebundene Elektron-Loch-
Paarzusta¨nde, so genannte Exzitonen, bilden. Die einzelnen Exzito-
nenlinien repra¨sentieren unterschiedliche Zusta¨nde. In experimen-
tellen Spektren sind in der Regel nur die zwei untersten Zusta¨nde 1s
und 2s sichtbar. Alle weiteren Exzitonenzusta¨nde sind zu schwach
und nicht mehr auflo¨sbar. Sie gehen somit in die Kontinuumsab-
sorption fu¨r freie Ladungstra¨ger u¨ber. Die theoretische Absorption
durch freie Ladungstra¨ger ohne Beru¨cksichtigung der Coulomb-
Wechselwirkung ist durch den rot gestrichelten Kurvenverlauf
angedeutet. Zeichnung in Anlehnung an [Hau04].
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Interbandu¨berga¨nge, die Anzahl an Exzitonen konstant. Diese Messungen sind
mit Hilfe der THz-Zeitbereichspektroskopie realisierbar. Die entsprechenden in-
traexzitonischen U¨berga¨nge, beispielsweise vom niedrigsten in den na¨chst ho¨heren
exzitonischen Zustand (1s-2p-U¨bergang), liegen energetisch in der Gro¨ßenordnung
einiger meV, was Frequenzen im THz-Bereich entspricht [Gro94, Cˇ96, Kir06].
3.3.2 Exzitonenionisation und Elektron-Loch-Plasma
Bei zunehmender optischer Anregung werden immer mehr Ladungstra¨ger ge-
neriert, was zu einer Erho¨hung der Ladungstra¨gerdichte fu¨hrt. Wie bereits in
Abschnitt 3.2.2 erla¨utert, bewirkt eine zunehmende Ladungstra¨gerdichte sta¨rker
werdende Abschirmungseffekte. Das nichtabgeschirmte Coulomb-Potential wird
durch das schwa¨chere abgeschirmte Potential ersetzt, was zu einer Abschwa¨chung
der Coulomb-Anziehung und damit zur Abnahme der Bindungsenergie bei Exzi-
tonen fu¨hrt.
Neben freien Ladungstra¨gern in einem Plasma tragen Exzitonen als gebundene
Ladungsta¨gerzusta¨nde ebenfalls zu Abschirmungseffekten bei, sind jedoch deutlich
weniger effektiv [Feh82, Hau84]. Bei gleichzeitigem Vorliegen von Exzitonen und
einem Plasma freier Ladungstra¨ger dominiert letzteres daher die Abschirmung
der Coulomb-Wechselwirkung. Dies ist beispielsweise fu¨r hinreichend hohe Tem-
peraturen mo¨glich, so dass einige Exzitonen thermisch ionisiert werden [Sch83];
oder bei nichtresonanter Anregung des Systems oberhalb der Bandkante. Fu¨r tiefe
Temperaturen und exakt resonante Anregung sind daher ho¨here Anregungsdichten
no¨tig, um vergleichbare Abschirmungseffekte zu erhalten [Feh82, Hau84].
Ein weiterer Effekt wird durch den Term
(nc,~k − nv,~k)V|~k−~q| = V eff|~k−~q| (3.74)
in Gleichung (3.68) als verallgemeinerte Bewegungsgleichung der Exzitonen be-
schrieben. Dieser Term kann als effektives Potential V eff|~k−~q| betrachtet werden. Mit
zunehmender Elektronendichte im Leitungsband wird der erste Faktor zuna¨chst
betragsma¨ßig kleiner und kann schließlich sein Vorzeichen wechseln. Dies resultiert
in einer Abschwa¨chung oder Umkehrung des effektiven Potentials. Physika-
lisch entspricht das der Pauli-Blockade zwischen Fermionen, welche bei hohen
Ladungstra¨gerdichten ebenfalls an Bedeutung gewinnt. Prinzipiell sind immer
beide Effekte, Abschirmung und Pauli-Blockade, vorhanden, ko¨nnen aber je nach
Dimensionalita¨t des betrachteten Systems unterschiedlich stark zur Abschwa¨chung
der Coulomb-Wechselwirkung beitragen [Kir06].
36
3.3 Exzitonen
Fu¨r steigende Ladungstra¨gerdichten tritt eine zunehmende Rotverschiebung der
Bandkante, die Bandlu¨ckenrenormalisierung, auf. Dabei nimmt die Bandlu¨cken-
energie Eg monoton ab. Die Bandkantenverschiebung ist eine Folge der Austausch-
und Korrelationswechselwirkungen. Durch die auf der Pauli-Blockade beruhen-
de Austauschwechselwirkung zwischen fermionischen Ladungstra¨gern wird der
mittlere Abstand zwischen Elektronen oder Lo¨chern mit gleichartig orientier-
tem Spin vergro¨ßert. Gleichzeitig sorgt die noch vorhandene, wenn auch durch
Abschirmungseffekte immer mehr geschwa¨chte Coulomb-Wechselwirkung dafu¨r,
dass sich beispielsweise in der Umgebung eines Elektrons bevorzugt Lo¨cher statt
anderer Elektronen aufhalten, unabha¨ngig von der Spinorientierung der beteiligten
Ladungstra¨ger. Diese beiden Effekte verhindern eine zufa¨llige Verteilung der
Ladungstra¨ger und ermo¨glichen so eine Energieabsenkung des Systems freier
Ladungstra¨ger und damit der Bandkante [Kli05, Pey93].
Die Abnahme der exzitonischen Bindungsenergie durch steigende Ladungstra¨ger-
dichte ist ungefa¨hr vergleichbar zur entsprechenden Verschiebung der Bandkante.
Dadurch kompensieren sich die Blauverschiebung der 1s-Exzitonenlinie durch die
verminderte Bindungsenergie und die Rotverschiebung der Bandkante nahezu
vollsta¨ndig. Die absolute energetische Position der 1s-Exzitonenlinie bleibt quasi
konstant. Die Verringerung der exzitonischen Bindungsenergie fu¨hrt auch zu
einer Vergro¨ßerung des Exzitonenradius und einer Verkleinerung der exzitonischen
Oszillatorsta¨rke. Bei Erreichen einer hinreichend großen Ladungstra¨gerdichte
fu¨hren diese Effekte zur Ionisation von Exzitonen, da die exzitonische Bindungs-
energie schließlich verschwindet, d.h. die Coulomb-Anziehung zur Bildung von
gebunden Elektron-Loch-Paaren nicht mehr ausreicht. Es bildet sich ein reines
Elektron-Loch-Plasma aus ungebundenen Elektronen und Lo¨chern. Zwischen den
Ladungstra¨gern besteht zwar weiterhin eine schwache Coulomb-Wechselwirkung,
sie reicht jedoch nicht mehr zur Bildung von Exzitonen aus. Die absinkende
Bandkante hat dann die Position der 1s-Exzitonenlinie erreicht. Dieser Prozess wird
oft als Mott-U¨bergang und die entsprechende U¨bergangsdichte als Mott-Dichte
bezeichnet [Mot74, Hau84].
Im optischen Absorptionsspektrum zeigt sich die Exzitonenionisation durch Aus-
bleichen und letztendlichem Verschwinden der Exzitonenlinien. Fu¨r große La-
dungstra¨gerdichten oberhalb der Mott-Dichte tritt neben der Bandlu¨ckenrenorma-
lisation auch ein Aufbau von negativer Absorption, d.h. optischer Versta¨rkung auf.
Dies geschieht in einem Energiebereich zwischen der renormalisierten Bandlu¨cke Eg
und dem chemischen Potential des Elektron-Loch-Paar-Systems, welches dem
energetischen Abstand der Quasi-Ferminiveaus der Lo¨cher im Valenzband und
Elektronen im Leitungsband entspricht. In diesem Bereich gilt fu¨r die Beset-
zungsverteilungen nc,~k − nv,~k > 1. Die Elektronenbesetzung ist im Leitungsband
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gro¨ßer als im Valenzband, was auch als Besetzungsinversion bezeichnet wird. Das
Einsetzen der Absorption wird dann wieder zunehmend zu ho¨heren Energien hin
verschoben [Hau84, Hau04, Kli05, Pey93, Koc03]. Die beschriebenen Auswirkun-
gen der Exzitonenionisation auf die optische Absorption werden in Abbildung 3.4
schematisch verdeutlicht.
Abbildung 3.4: Schematische Darstellung eines optischen Absorptionsspektrums
fu¨r verschiedene Ladungstra¨gerdichten, unter Beru¨cksichtigung
exzitonischer Effekte am Beispiel eines (GaIn)As/GaAs
Quantenfilmes. Fu¨r steigende Ladungstra¨gerdichte
n0 (schwarz) < n1 (blau) < n2 (gru¨n) < n3 (orange) beginnen
die Exzitonen zu ionisieren. Die Exzitonenlinien in der optischen
Absorption bleichen aus und verschwinden letzlich bei hinreichend
großer Dichte. Zeichnung in Anlehnung an [Khi99].
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3.4 Zur Theorie der THz-Antwort von
Ladungstra¨gerplasmen und Exzitonen
THz-Spektroskopie eignet sich hervorragend, um exzitonische und plasma-artige
Zusta¨nde in Halbleitersystemen zu untersuchen, wie bereits in Abschnitt 3.3.1
erla¨utert. Sowohl die entsprechenden Plasmafrequenzen, als auch die intraexzi-
tonischen U¨berga¨nge liegen energetisch im THz-Frequenzbereich [Gro94, Cˇ96,
Bea00, Hub01, Kai03, Gal05, Kir06]. Im Folgenden wird ein kurzer U¨berblick
u¨ber die entsprechende mikroskopische Theorie gegeben, die die Wechselwirkung
solcher Ladungstra¨gersysteme mit THz-Feldern beschreibt. Ausfu¨hrliche Details
finden sich in [Kir01, Kir03, Kir04, Kir06, Koc03, Gol08, Gol09]. Die Theorie
erlaubt die Beschreibung von Vielteilchenzusta¨nden, insbesondere Exzitonen und
Ladungstra¨gerplasmen, sowie entsprechende Mischzusta¨nde. Im Hinblick auf das
Experiment werden hier nur zweidimensionale Systeme betrachtet, sowie der
Einfachheit halber lediglich Zusta¨nde entsprechend echter Populationen. Das THz-
Feld geht nur klassisch, durch das Vektorpotential ~ATHz = ATHz(t)~eA, in die
Rechnungen ein. Der Einheitsvektor ~eA gibt die Schwingungsrichtung des linear
polarisierten THz-Vektorpotentiales an.
Um die Suszeptibilita¨t χ zu berechnen, verwendet man die Zusammenha¨nge zwi-
schen elektrischem Feld ETHz(t) und Vektorpotential ATHz(t), sowie Polarisation
P (t) und Strom J(t):
ETHz(t) = −∂tATHz(t) und J(t) = ∂tP (t). (3.75)
Im Frequenzraum ergibt sich












Es genu¨gt also, den Strom J in linearer Abha¨ngigkeit (J ∝ ATHz) vom
Vektorpotential ATHz zu berechnen, da sich das Vektorpotential anschließend
herausku¨rzt. Beru¨cksichtigt man fu¨r den Strom neben dem Intrabandbeitrag auch















= JTHz(t) + JA2(t),
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wobei S die Quantisierungsfla¨che angibt und L die Dicke des zweidimensionalen
Systems im Sinne der Schichtdicke auf der die Wellenfunktionen eingeschra¨nkt
sind. Analog zu Abschnitt 3.3.1 ist auch hier λ ein Bandindex, welcher in der
Zweiband-Na¨herung die Werte λ ∈ {v, c} fu¨r das Valenzband (v), respektive das
Leitungsband (c) annehmen kann. Die Ladungstra¨gerdichte im Band λ wird durch










~k · ~eA (3.79)
und mλ die effektive Masse des Bandes λ. Der Strom besteht gema¨ß Glei-
chung (3.78) aus zwei Beitra¨gen, dem THz-Term (JTHz) und dem sogenannten
A2-Term (JA2). Der THz-Term beschreibt einen Strom, welcher auf Vielteilchen-
effekte zuru¨ckgeht, wa¨hrend der A2-Term einen ponderomotiven Beitrag darstellt.
Dieser ponderomotive Beitrag beru¨cksichtigt den Effekt, dass die Ladungstra¨ger
der langsamen Schwingung des THz-Feldes folgen ko¨nnen.
Um J(ω) nach Gleichung (3.78) zu berechnen, muss daher die Bewegungsgleichung
fu¨r die Besetzungswahrscheinlichkeiten fλ~k gelo¨st werden. Dies geschieht u¨ber







Der Hamiltonoperator H = Hkin + HC + HLM setzt sich aus kinetischer (Hkin)
und Coulomb-Wechselwirkungsenergie (HC) zusammen, sowie einem zusa¨tzlichen
Beitrag (HLM), der die Wechselwirkung zwischen Licht und Materie beschreibt.































Das Coulomb-Matrix-Element V λ,λ
′
~q ist fu¨r die Wechselwirkung zwischen gleichar-
tigen Ladungstra¨gern









3.4 Zur Theorie der THz-Antwort von Ladungstra¨gerplasmen und Exzitonen
mit S als Quantisierungsfla¨che und q = |~q|. Fu¨r den Fall einer ra¨umlichen Trennung






e−q deh , (3.85)
wobei deh den Abstand zwischen den Ebenen der Elektronen und Lo¨chern angibt.
Dies ermo¨glicht die Beschreibung des im Experiment untersuchten zweidimensio-
nalen Elektronengases (2DEG), bei dem durch Dotierung in die Probe eingebrachte
positive Donatoratome die Rolle der Lo¨cher u¨bernehmen und ra¨umlich von dem
Elektronengas getrennt sind. Die korrespondierenden Lochmassen mv werden dann
als unendlich groß angenommen. Fu¨r Systeme ohne ra¨umliche Trennung zwischen






~q . Dies ist
bei dem im Experiment verwendeten Mehrfachquantenfilm der Fall. Dort werden
Elektronen und Lo¨cher durch optische Anregung erzeugt und die Potentialto¨pfe in
Valenz- und Leitungsband korrespondieren ra¨umlich.
Bei der Berechnung der Bewegungsgleichungen zeigt sich, dass die Besetzungswahr-















koppeln. Dort bezeichnet 〈. . . 〉S die Einteilchen-Faktorisierung, entsprechend
der Hartree-Fock-Faktorisierung [Kir06]. Die Gro¨ße C~q
~k′~k
eh beschreibt damit
Zweiteilchen-Korrelationen jenseits der Hartree-Fock-Na¨herung. Die Bewegungs-
gleichung fu¨r die Zweiteilchen-Korrelationen wird ebenfalls berechnet. Dort auftre-
tende Dreiteilchen-Gro¨ßen werden gema¨ß des Ansatzes der so genannten Cluster-
Expansion [Kir06] in Einteilchen- und Zweiteilchen-Gro¨ßen faktorisiert und die
verbleibenden Dreiteilchen-Korrelationen als pha¨nomenologische Da¨mpfungspara-
meter behandelt. Es bleibt also bei gekoppelten Bewegungsgleichungen fu¨r die
Gro¨ßen fλ~k und C
~q~k′~k
eh , welche jedoch teilweise nur numerisch gelo¨st werden ko¨nnen.
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Hier bezeichnet n2D die zweidimensionale Ladungstra¨gerdichte im System und m
die reduzierte Masse, bestehend aus der effektiven Elektronen- und Lochmasse. Der
THz-Strom JTHz in Gleichung (3.87) muss numerisch berechnet werden. Es zeigt
sich, dass der A2-Term zu der typischen Plasmaantwort des dreidimensionalen
Ladungstra¨gerplasmas fu¨hrt, a¨hnlich zum Drude-Lorentz-Oszillatormodell, aller-
dings fu¨r verschwindende Da¨mpfung. Offensichtlich misst man mit transversalen
Feldern an einem zweidimensionalen System auch die dreidimensionale Plasma-
frequenz. Der zusa¨tzlich auftretende THz-Term beru¨cksichtigt nun allerdings die
Vielteilcheneffekte und ist fu¨r den Imagina¨rteil der dielektrischen Funktion und




In diesem Kapitel wird die THz-Zeitbereichspektroskopie als verwendete experi-
mentelle Methodik dargestellt und in ihren Grundzu¨gen erla¨utert. In Abschnitt 4.1
wird zuna¨chst ein kurzer U¨berblick u¨ber die in diesem Versuchsaufbau verwendeten
Methoden zur Erzeugung und Detektion von THz-Impulsen gegeben. Anschließend
wird in Abschnitt 4.2 das Prinzip der verwendeten zeitaufgelo¨sten Optische-
Anrege–THz-Abfrage-Technik, sowie Aufbau und Funktionsweise des Spektro-
meters erla¨utert. Auf notwendige Rohdatenverarbeitung und das grundsa¨tzliche
Berechnen der dielektrischen Funktion aus den gemessenen Daten wird letztlich in
Abschnitt 4.3 eingegangen.
4.1 Erzeugung und koha¨rente Detektion von
THz-Impulsen
Die THz-Zeitbereichspektroskopie basiert auf der optoelektronischen Erzeu-
gung von elektromagnetischen Impulsen im THz-Frequenzbereich mit Hilfe von
ultrakurzen Laserimpulsen. Im Unterschied zu konventioneller Spektroskopie,
die auf der Detektion der Lichtintensita¨t beruht, lassen sich bei der THz-
Zeitbereichspektroskopie durch koha¨rente Detektion elektromagnetische Wech-
selfelder mit einer Zeitauflo¨sung im Femtosekundenbereich beobachten. Dabei
wird der zeitliche Verlauf des elektrischen Feldes ETHz(t) direkt gemessen, so
dass Amplitude und Phase gleichzeitig zuga¨nglich werden. Eine ausfu¨hrliche
Beschreibung der Erzeugung und Detektion von THz-Impulsen findet sich in
[Nah96, Wu96, Wu97, Nus98, Gal99, Lo¨f03, Dre05, Gru06, Ko¨h07, Jun08]. Hier
wird in den na¨chsten beiden Teilabschnitten lediglich eine verku¨rzte Darstellung
zur Veranschaulichung des Prinzips gegeben.
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4.1.1 THz-Erzeugung durch photoleitende Emitter
Zur Erzeugung von THz-Impulsen wird in diesem Experiment ein photoleitender
Emitter1 verwendet. Die Funktionsweise des Emitters wird hier nur kurz skizziert,
eine detaillierte Darstellung findet sich in [Dre05].
Der schematische Aufbau des photoleitenden Emitters ist in Abbildung 4.1 dar-
gestellt. Auf einem GaAs-Substrat sind mittels Photolithographie zwei ineinander
greifende Elektrodenka¨mme aufgebracht. An diese wird eine elektrische Spannung
angelegt, so dass ein elektrisches Feld zwischen den Elektroden entsteht. Durch
das wechselseitige Ineinandergreifen der Elektroden werden an einer Elektrode
gegensa¨tzlich gerichtete Felder zu den beiden Nachbarelektroden erzeugt. Um u¨ber
die gesamte Struktur hinweg einseitig gerichtete Felder zwischen den Elektroden zu
erhalten, wird jeder zweite Elektrodenzwischenraum von einer Isolierschicht und ei-
nem daru¨berliegenden Metallfilm abgedeckt. Durch eingestrahlte Femtosekunden-
Laserimpulse werden freie Ladungstra¨ger im GaAs-Substrat erzeugt. Dabei muss
die Zentralwellenla¨nge des anregenden Laserimpulses unter 870 nm sein, entspre-
chend der Bandkante von GaAs bei Raumtemperatur, um Ladungstra¨ger im GaAs
zu erzeugen. Die optisch generierten Ladungstra¨ger werden durch die anliegenden
Felder zwischen den Elektroden beschleunigt. Dies fu¨hrt zu ultrakurzen Stro¨men,
welche elektromagnetische Strahlung im THz-Frequenzbereich abstrahlen. Die
1GigaOptics GmbH, TERA-SED
Abbildung 4.1: Schematische Darstellung des photoleitenden THz-Emitters. (a)
Sicht von oben auf die Struktur,(b) Ansicht eines vertikalen
Querschnitts durch die Struktur.
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4.1 Erzeugung und koha¨rente Detektion von THz-Impulsen
oben erwa¨hnte Abdeckung ermo¨glicht, dass nur in eine Richtung fließende Stro¨me
zur Erzeugung des THz-Feldes beitragen und somit die einzelnen abgestrahlten
Felder im Bereich des Fernfeldes konstruktiv u¨berlagern. Da die Stro¨me parallel zur
Oberfla¨che der GaAs-Schicht verlaufen, wird das THz-Feld gema¨ß der Intensita¨ts-
verteilung einer Dipolstrahlung senkrecht zur Oberfla¨che mit der gro¨ßten Intensita¨t
abgestrahlt. Die Bandbreite der emittierten THz-Strahlung wird im Wesentlichen
durch die zeitliche Dauer des Anregeimpulses bestimmt, sowie durch die Ho¨he der
angelegten Spannung. Optische Anregungsimpulse la¨nger als 100 fs reduzieren die
Bandbreite deutlich.
Die Bandbreite des im Experiment verwendeten THz-Emitters reicht bis etwa
3 THz, wird allerdings durch den verwendeten THz-Detektor nicht vollsta¨ndig
ausgenutzt, siehe dazu den folgenden Abschnitt 4.1.2.
4.1.2 Elektro-Optische THz-Detektion
Eine weit verbreitete Methode zur koha¨renten Detektion von THz-Strahlung ist
die Methode des elektro-optischen Abtastens. Es basiert auf Vera¨nderung der
Polarisations- oder Phaseneigenschaften eines optischen Abtaststrahles durch den
linearen elektro-optischen Effekt, auch Pockels-Effekt genannt. Dieser Effekt tritt
in nichtlinearen Kristallen auf, induziert durch elektrische Felder, in diesem Fall
durch das THz-Feld. U¨ber den Pockels-Effekt induziert ein einfallendes THz-Feld
eine Verzerrung des Brechungsindexellipsoiden des nichtlinearen Kristalles, so dass
der durch den Kristall transmittierte optische Abtaststrahl eine Doppelbrechung
erfa¨hrt. Dabei werden zwei zu dem Hauptachsensystem des Kristalls parallele
Komponenten des Abtaststrahls gegeneinander phasenverschoben. Dies entspricht
quasi einer Polarisationsdrehung des vorher linear polarisierten Abtaststrahles,
in linearer Abha¨ngigkeit des zum optischen Abtaststrahl kopropagierenden THz-
Feldes. U¨ber folgende Polarisationsoptiken kann diese Polarisationsdrehung in
einen Intensita¨tsunterschied zweier Teilstrahlen transformiert werden. Sind die
optischen Abtastimpulse zeitlich deutlich ku¨rzer als die einfallenden THz-Impulse,
ist die A¨nderung der Polarisation direkt proportional zum momentanen elek-
trischen Feld der THz-Strahlung. Durch zeitliches Verschieben von THz-Impuls
und optischem Abtastimpuls gegeneinander kann so der zeitliche Feldverlauf des
THz-Impulses abgetastet werden. Die Bandbreite dieser Detektion ist allerdings
durch die unterschiedlichen Propagationsgeschwindigkeiten von THz-Impuls und
Abtastimpuls im Kristall begrenzt. Durch den entstehenden Laufzeitunterschied
zwischen den beiden Impulsen, sieht der optische Abtastimpuls ein zeitlich
vera¨nderliches THz-Feld, so dass die letztendlich gemessene Polarisationsdrehung
nur proportional zum Zeitmittel des THz-Feldes ist. Dieses Zeitmittel ist u¨ber
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Abbildung 4.2: Absolutbetrag der Detektorantwort in Abha¨ngigkeit der THz-
Frequenz eines 0,8 mm dicken ZnTe-Kristalls. Die detektierbare
Bandbreite reicht bis etwa 2,5 - 2,75 THz. Der kurze Einbruch der
Detektorantwort bei etwa 1,6 THz ist im Wesentlichen auf Absorp-
tionseffekte durch Zweiphononenprozesse in ZnTe zuru¨ckzufu¨hren
[Gal99, Sch01, Gru06].
den Laufzeitunterschied abha¨ngig von der Kristalldicke des verwendeten Detek-
torkristalls. Man findet letztlich, dass die detektierbare Bandbreite des THz-
Feldes gro¨ßer wird, je du¨nner der verwendete Kristall ist. Die detektierbare
Bandbreite des im Experiment verwendeten 0,8 mm dicken Detektorkristalls ist
anhand des Absolutbetrages der frequenzabha¨ngigen Detektorantwortfunktion
G(ω) in Abbildung 4.2 dargestellt. Sie reicht bis etwa 2,5 THz - 2,75 THz. Fu¨r
eine gro¨ßere Detektionsbandbreite wa¨re ein du¨nnerer Kristall notwendig. Da die
Bandbreite des im Experiment verwendeten THz-Emitters jedoch nicht u¨ber 3 THz
hinausgeht und die fu¨r das Experiment relevanten THz-Signaturen hauptsa¨chlich
im Bereich von 0,5 THz - 2,5 THz liegen, ist die Bandbreite des verwendeten Kris-
talls aureichend. Ein Modell zur quantitativen Berechnung der Detektorantwort
beinhaltet sowohl Propagationseffekte, als auch den Verlauf der ZnTe-Absorption
im Bereich bis 5 THz durch TO-Phononen und Zweiphononenprozesse. Details





Aufgrund der zeitlichen Synchronisation der THz-Transienten mit den erzeu-
genden optischen Laserimpulsen ist die THz-Zeitbereichspektroskopie ideal fu¨r
Optische-Anrege–THz-Abfrage-Experimente geeignet. Das Prinzip der zeitauf-
gelo¨sten Anrege-Abfrage-Spektroskopie wird im Folgenden kurz erla¨utert. An-
schließend wird der Aufbau und die Funktionsweise des Spektrometers darge-
stellt.
4.2.1 Das Prinzip der zeitaufgelo¨sten
Anrege-Abfrage-Spektroskopie
Um Vorga¨nge in Piko- oder Femtosekundenzeitskalen zu messen, bedient man
sich typischerweise der Technik der zeitaufgelo¨sten Anrege-Abfrage-Spektroskopie,
da die meisten Detektoren1 fu¨r solche Messungen nicht schnell genug sind. Die
zeitaufgelo¨ste Anrege-Abfrage-Spektroskopie ist bereits seit einigen Jahrzehnten
bekannt und etabliert. Im Optischen wurde sie in der Vergangenheit mit großem
Erfolg eingesetzt, um schnelle Relaxationsprozesse in Halbleitern zu untersuchen.
Das grundlegende Prinzip ist in Abbildung 4.3 veranschaulicht. Ein kurzer
Anregeimpuls trifft auf die Probe und regt dort Zusta¨nde an. Ein folgender
Abfrageimpuls mit variabler Zeitverzo¨gerung tD gegenu¨ber dem Anregeimpuls
fragt den zeitlichen Verlauf der Besetzung des angeregten Zustandes ab. Die
Zeitverzo¨gerung tD wird dabei typischerweise durch eine mechanisch in der
La¨nge vera¨nderbare Verzo¨gerungsstrecke realisiert, die der Abfrage- gegenu¨ber
dem Anregeimpuls zusa¨tzlich zuru¨cklegen muss. Die zeitliche Auflo¨sung dieser
Methodik ist nur durch die Dauer der beiden Impulse beschra¨nkt und nicht durch
die Zeitauflo¨sung des Detektors. In der im Experiment verwendeten Variante der
Optischen-Anrege–THz-Abfrage-Spektroskopie fungiert ein spektral schmaler, 2 ps
langer optischer Impuls als Anregeimpuls. Je nach Anregewellenla¨nge und Inten-
sita¨t erzeugt dieser durch Interbandanregung von Valenz- in das Leitungsband
exzitonische Zusta¨nde und/oder ein Elektron-Loch-Plasma. Der folgende THz-
Abtastimpuls regt dann z.B. intraexzitonische U¨berga¨nge oder Plasmaresonanzen
an. Die Messung des Abtastfelds ETHz und dessen anregungsinduzierte A¨nderung
∆ETHz als Funktion der Anrege-Abfrage-Verzo¨gerungszeit tD gibt Aufschluss u¨ber
die zeitliche Dynamik der angeregten Zusta¨nde. Dabei werden ETHz und ∆ETHz
direkt in der Zeitdoma¨ne gemessen, wie in Abschnitt 4.1.2 beschrieben. Aus
1Eine Ausnahme ist die “Streakkamera”.
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Abbildung 4.3: Schematische Illustration des Anrege-Abfrage-Prinzips am Beispiel
eines Optische-Anrege–THz-Abfrage-Experimentes: (a) Ein kurzer
optischer Laserimpuls trifft vor einem um die Zeit tD verzo¨gerten
THz-Abfrageimpuls auf die Halbleiter-Probe und generiert dort
Ladungstra¨gerzusta¨nde. (b) Der THz-Abfrageimpuls fragt die Be-
setzung der angeregten Zusta¨nde ab. Durch variables Einstellen der
Anrege-Abfrage-Verzo¨gerungszeit tD la¨sst sich somit das zeitliche
Verhalten der Ladungstra¨gerzusta¨nde verfolgen.
diesen Daten la¨sst sich die vollsta¨ndige komplexwertige dielektrische Funktion des
Systems auf einer Bandbreite von etwa 0,25 THz bis 2,5 THz gewinnen.
4.2.2 Der Aufbau des Spektrometers
Der Aufbau des Spektrometers wird durch Abbildung 4.4 vereinfacht schema-
tisch dargestellt. Ausgehend von einem 10 W Pumplaser2 werden zwei Ti:Sa3-




Oszillatoren 4 mit je 5W betrieben. Ein Ti:Sa-Laser liefert ultrakurze Laserimpulse
von etwa 60 fs Dauer bei einer Ausgangsleistung von etwa 1,1 W und einer Zentral-
wellenla¨nge von 795 nm. Der andere Ti:Sa-Laser liefert Laserimpulse im Bereich
2 ps bei einer Ausgangsleistung von 840 mW. Er ist im Wellenla¨ngenbereich von
etwa 780 nm - 880 nm verstimmbar. Beide Oszillatoren haben eine Repetitionsrate
von 80 MHz und sind synchronisiert, so dass sie zueinander phasenstarre Laserim-
pulse aussenden. Dies wird durch eine “Lok-To-Clock”-Synchronisationseinheit5
erreicht, die durch Anpassen der Resonatorla¨nge des Femtosekundenlasers die
Repetitionsraten beider Ti:Sa-Laser aufeinander abstimmt. Der Phasenjitter
zwischen den beiden Lasern betra¨gt etwa 2 ps. Der Femtosekundenlaser wird
zur Erzeugung und Detektion der THz-Strahlung verwendet. Sein Impulszug ist
zuna¨chst dahingehend linear polarisiert, dass das elektrische Feld senkrecht zur
Tischebene oszilliert. Ein elektro-optischer Modulator dreht die Schwingungs-
ebene des elektrischen Feldes anschließend zu parallel bezu¨glich der Tischebene.
Weiterhin kann mit Hilfe des elektro-optischen Modulators die Repetititonsrate
des Impulszuges herabgesetzt werden, indem man einzelne Impulse herauspickt.
Durch den im elektro-optischen Modulator befindlichen Kristall werden die kurzen
Laserimpulse durch Gruppengeschwindigkeitsdispersion zeitlich aufgezogen, was
einen folgenden Prismen-Kompressor no¨tig macht, um die Laserimpulse wieder zu
komprimieren. Ein anschließender Strahlteiler teilt den Impulszug in ein Verha¨ltnis
von 70:30 (Transmission zu Reflexion) auf. Der intensivere Teil des Lichtes la¨uft
u¨ber eine variable Verzo¨gerungsstrecke und wird mittels einer Linse auf einen
photoleitenden THz-Emitter6 fokussiert, um dort THz-Strahlung zu erzeugen.
Na¨heres dazu ist in Abschnitt 4.1.1 erla¨utert. Die Verzo¨gerungsstrecke kann u¨ber
eine La¨nge von 25 cm mit einer umgerechneten Verzo¨gerungsgenauigkeit im Sub-
Femtosekundenbereich verfahren werden. Der photoleitende THz-Emitter beno¨tigt
Impulse ku¨rzer als 100 fs um THz-Impulse mit einer Bandbreite bis etwa 2,75 THz
erzeugen zu ko¨nnen. La¨ngere Lichtimpulse fu¨hren zu einer verku¨rzten THz-
Bandbreite, die fu¨r das Experiment nicht mehr sinnvoll verwendet werden kann.
Der THz-Emitter ist auf einem Halter mit drei translatorischen Freiheitsgraden
und einem Drehfreiheitsgrad um die optischen Achse montiert, um mo¨glichst
optimal positioniert werden zu ko¨nnen. Die emittierte THz-Strahlung wird u¨ber
einen Off-Axis-Parabolspiegel eingesammelt und kollimiert. Ein weiterer Off-Axis-
Parabolspiegel fokussiert die THz-Impulse auf die Probe. Diese befindet sich
innerhalb eines Kryostaten und kann auf eine Temperatur von etwa 5 K geku¨hlt
werden. Der transmittierte THz-Impuls wird anschließend mittels zwei weiterer



































































































































































































































































Off-Axis-Parabolspiegeln auf den ZnTe-Detektorkristall fokussiert. Dieser ist in
〈110〉-Richtung geschnitten und 0,8 mm dick.
Der am Strahlteiler abgespaltene Abtaststrahl wird u¨ber eine Reihe von Spie-
geln mittels einer Linse ebenfalls auf den ZnTe-Detektorkristall fokussiert. Um
ein mo¨glichst großes Wechselwirkungsgebiet fu¨r den elektro-optischen Effekt zu
erhalten, mu¨ssen die Foki des Abtaststrahls und des THz-Strahls auf dem ZnTe-
Detektokristall mo¨glichst gut u¨berlappen. Ein Polarisator im Abtastarm frischt
die Polarisation des Abtaststrahls auf und sollte daher mo¨glichst nahe am ZnTe-
Kristall positioniert werden. Der letzte Spiegel vor dem Detektorkristall ist entspre-
chend klein gewa¨hlt, so dass mo¨glichst wenig Apertur des THz-Signals durch den
Spiegel verdeckt wird, aber der komplette Abtaststrahl immer noch auf den Kristall
fallen kann. Der ZnTe-Detektorkristall ist aus den gleichen Gru¨nden wie beim
THz-Emitter ebenfalls mit den entsprechenden 4 Freiheitsgraden gehaltert. Hier
la¨sst sich das Rauschen des THz-Signals durch Verschieben des Detektorkristalls
beeinflussen, da der ZnTe-Kristall nicht homogen in seiner Qualita¨t ist. Durch
Drehung des Kristalls um die optische Achse des Abtaststrahls, so dass die
kristalline 〈110〉-Richtung senkrecht zur Polarisation der THz-Strahlung und des
Abfrageimpulses ausgerichtet ist, kann ein maximales THz-Signal erzielt werden.
Die THz-Detektion erfolgt nach der Methode des elektro-optischen Abtastens,
wie in Abschnitt 4.1.2 beschrieben. Die Polarisationsebene des Abtaststrahls
wird im Detektorkristall durch den Pockelseffekt je nach anliegender momentaner
Feldamplitude des abgetasteten THz-Impulses gedreht. Anschließend trifft der
Abfragestrahl auf ein λ/4-Pla¨ttchen. Dieses wird so justiert, dass das transmittierte
Abfragelicht genau zirkular polarisiert ist, wenn im ZnTe-Detektor kein THz-Feld
anliegt. Eine THz-induzierte Polarisationsdrehung des Detektorstrahls im ZnTe-
Kristall fu¨hrt nun zu elliptischer Polarisation des Lichtes hinter dem λ/4-Pla¨ttchen.
Durch ein folgendes Wollaston-Prisma werden die beiden senkrecht zueinander po-
larisierten Komponenten ra¨umlich getrennt, so dass im Falle zirkularer Polarisation
zwei gleich intensive Teilstrahlen entstehen, bei elliptischer Polarisation hingegen
ein Teilstrahl mehr Intensita¨t besitzt als der andere. Schließlich werden die beiden
Teilstrahlen auf zwei selektierte baugleiche Photodioden fokussiert. Auf diese
Weise la¨sst sich die Information der momentan anliegenden THz-Amplitude im
Detektorkristall in zwei einfach messbare Lichtintensita¨ten transformieren. Diese
Lichtintensita¨ten ko¨nnen durch einen Verlaufsfilter, welcher vor einer Photodiode
platziert wird und durch einen microstepping-fa¨higen Motor fein eingestellt werden
kann, abgeglichen werden, so dass sie bei nicht vorhandenem THz-Feld gleich stark
sind.
Nun wird noch der Anregearm betrachtet: Der Impulszug des Pikosekunden-Lasers
la¨uft ebenfalls durch einen elektro-optischen Modulator, analog zur Situation
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beim Femtosekundenlaser. Ein Prismen-Kompressor ist hier allerdings nicht no¨tig,
da die Laserimpulse im Pikosekundenbereich aufgrund ihrer geringen spektralen
Breite im Vergleich zu ihrer vorherigen zeitlichen La¨nge deutlich weniger gestreckt
werden, als dies bei den spektral breiten Femtosekunden-Impulsen der Fall ist. Der
Anregestrahl durchla¨uft einen weiteren elektro-optischen Modulator, der nur als
schneller Lichtzerhacker zur Amplitudenmodulation des Lichtes dient. Anschlie-
ßend la¨uft der Strahl u¨ber eine 1 m lange Verschiebestrecke und wird durch eine
Linse auf die Probe fokussiert. Ein im Strahlengang eingebrachtes Filterrad mit
mehreren Filtern erlaubt verschieden starke Abschwa¨chungen des Anregestrahls.
Ein Spiegel hinter der Verzo¨gerungsstrecke ist mit Piezoaktuatoren ausgestattet
und ermo¨glicht in Kombination mit einem positionsempfindlichen Detektor und
der entsprechenden Steuerelektronik Strahlkorrekturen, um Strahlabweichungen
durch mechanisches Driften zu vermindern. Diese Abweichungen werden im
Wesentlichen durch den langen Lichtweg u¨ber die Verschiebestrecke verursacht.
Hauptsa¨chliche Ursachen sind eine nicht perfekte Justage der beiden Spiegel auf
der Verzo¨gerungsstrecke, eine nicht perfekte Strahlfu¨hrung parallel zur Laufrich-
tung des Verschiebeschlittens, oder minimale Kru¨mmungen in der 1 m langen
Schienenfu¨hrung der Verzo¨gerungsstrecke. Letztgenannte Kru¨mmungen ko¨nnen
eventuell fertigungsbedingt sein, oder durch minimale Biegung des Labortisches
verursacht werden. Das Strahlkorrektursystem ist kommerziel unter dem Namen
Beamlock2D7 erha¨ltlich und stellt einen gleichbleibend guten ra¨umlichen U¨berlapp
zwischen optischem Anrege- und THz-Abfragestrahl auf der Probenoberfla¨che,
unabha¨ngig von der Position des Verzo¨gerungsschlittens, sicher.
Der bislang beschriebene Aufbau dient zur Optischen-Anrege–THz-Abfrage-
Spektroskopie. Durch kleine A¨nderungen am Aufbau lassen sich die Fa¨higkeiten
des Spektrometers auch auf Optische-Anrege–Optische-Abfrage-Spektroskopie er-
weitern. Dazu wird der photoleitende THz-Emitter entfernt, so dass die breitban-
digen Femtosekundenimpluse des THz-Erzeugerarms statt den THz-Impulsen auf
die Probe fokussiert werden. Zwischen den letzten beiden Off-Axis-Parabolspiegeln
wird ein zusa¨tzlicher Auskoppelspiegel eingefu¨gt, der das transiente Abfragelicht
u¨ber eine Spiegelstrecke und eine weitere Linse in ein Gitterspektrometer mit
angeschlossener CCD-Kamera, oder alternativ ein USB-Spektrometer fu¨hrt. Die
entsprechenden A¨nderungen sind in Abbildung 4.5 schematisch vereinfacht gezeigt.
Der Anregearm des Pikosekundenlasers bleibt unvera¨ndert. Das Gitterspektro-
meter besitzt ein Gitter mit einer Gitterkonstanten von 600 Linien/mm und
einer spektralen Bandbreite von etwa 30 nm. Die CCD-Kamera8 ist mit einem
Lichtversta¨rker ausgestattet, um auch noch sehr schwaches Licht zu detektieren.
Die spektrale Auflo¨sung dieser Kombination betra¨gt etwa 0,2 nm. Das alternativ
7TEM Messtechnik GmbH




























































































































































































































































































































































4 Experimentelle Methodik: THz-Zeitbereichspektroskopie
verwendete USB-Spektrometer9 umfasst einen spektralen Bereich von etwa 429 nm
bis 1096 nm mit einer Auflo¨sung von etwa 0,5 nm.
Durch diese Variabilita¨t ko¨nnen an einer Probe sowohl Optische-Anrege–THz-
Abfrage-Experimente, als auch Optische-Anrege–Optische-Abfrage-Experimente
unter identischen Bedingungen durchgefu¨hrt werden.
4.2.3 Datenerfassung
Optische Absorptionsspektren werden aus der CCD-Kamera oder dem USB-
Spektrometer direkt ausgelesen und per Messprogramm gemittelt.
Die Messung von THz-Feldern wird im Folgenden beschrieben: Der Lichteinfall
des Abtaststrahls generiert in den unter Ru¨ckwa¨rtsspannung betriebenen beiden
Photodioden einen Photostrom durch einen bekannten Widerstand. Die an den
beiden Widersta¨nden abfallenden Spannungen sind zu den jeweiligen Photo-
stro¨men proportional. Die Differenz dieser Spannungen ∆U ist u¨ber die Differenz
der Photostro¨me ∆I und der Polarisationsdrehung des Abtaststrahls, verursacht
durch den linearen optischen Effekt im Detektorkristall, direkt proportional zur
momentan im Detektorkristall anliegenden THz-Amplitude. Liegt kein THz-Feld
im Detektorkristall an, muss damit ∆U = ∆I = 0 sein. Ist dies nicht der
Fall, erlaubt der Verlaufsfilter vor einer Photodiode den Abgleich. Die THz-
induzierte Differenzspannung ∆U la¨sst sich mittels Lock-In-Technik sehr genau
vermessen. Zur Messung des THz-Feldes ETHz(t) wird die am photoleitenden
THz-Emitter anliegende Spannung mit einer Frequenz von 84 kHz moduliert. Ein
synchronisierter Lock-In-Versta¨rker10 liest die Differenzspannug ∆U mit einer
Zeitkonstante von 100 ms aus. Zur Messung der anregeinduzierten A¨nderung
∆ETHz(t) des THz-Signals wird in Abha¨ngigkeit der untersuchten Probenstruktur
entweder der Anregestrahl des Pikosekundenlasers durch einen elektro-optischen
Modulator bei einer Frequenz von 102 kHz moduliert oder das untersuchte La-
dungstra¨gersystem der Probe direkt kontaktiert und elektrisch moduliert. Ein dazu
synchronisierter zweiter Lock-In-Versta¨rker wird dem ersten parallel geschaltet
und liest somit das differentielle Signal mit gleich gewa¨hlter Zeitkonstante aus.
U¨ber ein Messprogramm lassen sich so sowohl THz-Feld ETHz(t), als auch das
differentielle Feld ∆ETHz(t) fu¨r jeden Messpunkt quasi gleichzeitig auslesen.
Das zeitliche Eintreffen des THz-Impulses am ZnTe-Detektor wird mittels der
variablen Verzo¨gerungsstrecke mit typischen Sampling-Schrittweiten von 25 fs
durchgefahren. Da der optische Detektorimpuls zeitlich sehr viel ku¨rzer als der
9Ocean Optics, USB2000
10Stanford Research Systems Model 830SR DSP
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THz-Impuls ist, kann somit der zeitliche Verlauf des THz-Impulses sukzessive
abgetastet werden. Bei den verwendeten Lock-In-Versta¨rkern handelt es sich um 2-
Kanal-Versta¨rker, was eine Messung beider Signalanteile - in Phase zur Modulation
und um pi/2 außer Phase zur Modulation - erlaubt. Damit steht die volle zeitliche
Information u¨ber die THz-Felder zur Verfu¨gung.
4.3 Datenverabeitung
Bis zur endgu¨ltigen Auswertung werden die gemessenen THz-Daten noch aufberei-
tet. Fu¨r den Fall, dass die Phase des Lock-In-Versta¨rkers nicht optimal eingestellt
ist, wird eine nachtra¨gliche Phasenanpassung vorgenommen, so dass das um pi/2
außer-Phase gemessene Signal von ETHz(t) minimiert ist. Typischerweise ist das
außer-Phase Signal zwei bis drei Gro¨ßenordnungen kleiner als das zur Modulation
gleichphasige Messignal und kann daher vernachla¨ssigt werden.
4.3.1 Berechnung der spektralen Daten aus den gemessenen
THz-Zeitspuren
Da die gemessenen Daten in der Zeitdoma¨ne vorliegen, aber spektral ausgewertet
werden, ist eine Fouriertransformation notwendig. An dieser Stelle tritt eine
grundlegende Problematik auf:
Der diskrete Fouriertransformationsalgorithmus geht von einer unendlich peri-
odisch fortsetzbaren Messpunktfolge aus. Dies kann experimentell aber nicht
realisiert werden, da Messungen prinzipiell endlich sind und aus Zeitgru¨nden
nur u¨ber einen Bereich von typischerweise 8 ps durchgefu¨hrt werden. Das Vor-
handensein mehrerer spektraler Komponenten im gemessenen Signal fu¨hrt damit
zwangsla¨ufig zur Nichtperiodizita¨t des Signals. Dies hat zur Folge, dass der FFT11-
Algorithmus dadurch zusa¨tzliche Stufen in der Zeitdoma¨ne sieht. Im Prinzip
handelt es sich dabei um eine Multiplikation des Signals mit einer Rechteckfunktion
der La¨nge des gemessenen Intervalls. Dies entspricht im Frequenzbereich einer
Faltung des Signalspektrums mit dem diskreten Spektrum der Rechteckfunktion,
was zur Bildung von Seitenba¨ndern fu¨hrt. Dieses Pha¨nomen wird als Leck-
Effekt bezeichnet, da Amplitudenanteile von der eigentlichen Signalamplitude
in Seitenba¨nder “lecken” [Har78]. Ein einfaches Beispiel wird in Abbildung 4.6
dargestellt. Die entsprechenden Auswirkungen ko¨nnen durch verschiedene Maß-
nahmen verringert, jedoch nie ga¨nzlich vermieden werden. Da Signaluntergru¨nde
11engl.: fast Fourier transformation
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einen a¨hnlichen Effekt haben, werden daher zuna¨chst gegebenfalls vorhandene
Untergrundsignale von den Messdaten abgezogen. Anschließend werden die Daten
mit einer Fensterfunktion multipliziert, um die Informationen “sanft“ ein- und
auszublenden. Fensterfunktionen sind u.a. glockenartige Funktionen, die somit
den Anfang und das Ende des gemessenen Datenintervalls gegen Null dru¨cken
und eine ku¨nstliche Periodizita¨t erzeugen. Ihre Verwendung fu¨hrt zu einer leichten
Verbreiterung der Hauptsignalamplitude, jedoch werden weitere Seitenba¨nder
sta¨rker unterdru¨ckt, wie Abbildung 4.6 beispielhaft zeigt.
Zuletzt wird ein so genanntes “Zero-Padding“ durchgefu¨hrt, d.h., es werden viele
Nullen an das bearbeitete Datenintervall angeha¨ngt. Dies verbessert die Daten-
punktdichte im Frequenzbereich und sorgt in Kombination mit den Fensterfunk-
tionen und einer geringen Sampling-Schrittweite ∆t in der Messung dafu¨r, dass die
Konsequenzen der periodischen Fortsetzung vernachla¨ssigbar werden, obgleich sie
sich niemals vollsta¨ndig beseitigen lassen. Geringe Sampling-Schrittweite bedeutet
hierbei, dass die Nyquistfrequenz 1/∆t deutlich ho¨her als die spektrale Intensita¨t
sein sollte. Im Experiment wird standardma¨ßig eine Sampling-Schrittweite von
25 fs verwendet, was eine Nyquistfrequenz von 40 THz ergibt. Die Bandbreite des
THz-Signals umfasst dagegen nur den Bereich von etwa 0,25 bis 2,75 THz. Die
anschließende Fouriertransformation liefert die zur Auswertung relevanten Felder
E(ω), ∆E(ω) in ihrer spektralen Form. Zur Anschauung zeigt Abbildung 4.7 ein
in der Zeitdoma¨ne gemessenes typisches THz-Feld, sowie sein Amplituden- und
Phasenspektrum. Weitere Informationen zur Fouriertransformation und Anwen-




Abbildung 4.6: Veranschaulichung der Auswirkungen des Leck-Effektes bei dis-
kreten Fouriertransformationen. In den folgenden Fa¨llen wird
immer die gleiche Sinusfunktion mit einer bestimmten Frequenz
betrachtet: (a) Sinusfunktion im Zeitraum (schwarz). Das Zeit-
intervall ist entsprechend gewa¨hlt, so dass es ein Vielfaches
der entsprechenden Periodendauer betra¨gt. (b) Sinusfunktion im
Zeitraum (rot), nichtperiodisch abgeschnitten. (c) Sinusfunktion
im Zeitraum (blau), nichtperiodisch abgeschnitten und mit einer
Hanning-Fensterfunktion multipliziert, um die Enden des Zeitin-
tervalls auf Null zu dru¨cken. (d) Amplitudenspektren von a,b und
c. Im Fall a (schwarz) erha¨lt man ein Spektrum mit schmaler
Linie bei der entsprechenden Frequenz. Im Fall b (rot) sind
durch nichtperiodisches Abschneiden entstandene Seitenba¨nder zu
erkennen, die nur sehr langsam abfallen. Im Fall c (blau) fallen
die Seitenba¨nder durch das Hanning-Fenster deutlich schneller
ab. Die Hauptsignalamplitude verbleibt etwas verbreitert. Ihre
Ho¨he erscheint im Diagramm allerdings unverha¨ltnisma¨ßig niedrig,
da in ihrem theoretischen Maximum kein Diagrammpunkt zur
Darstellung vorhanden ist. Dies folgt durch die geringere Anzahl
an Datenpunkten im Zeitraum, wodurch sich fu¨r die Spektren der
Sinusfunktionen b und c ein anderer Punktabstand im spektralen
Bereich ergibt.
57
4 Experimentelle Methodik: THz-Zeitbereichspektroskopie
Abbildung 4.7: Gemessene Freiraum-Zeitspur eines typischen THz-Signals (a),
sowie entsprechendes Phasenspektrum (b) und Amplitudenspek-
trum (c). Die experimentell nutzbare Bandbreite erstreckt sich
u¨ber einen Spektralbereich von etwa 0,25 THz bis etwa 2,75 THz.
Das Signal wurde durch einen photoleitenden Emitter erzeugt
und mittels elektro-optischen Abtastens unter Verwendung eines
0,8 mm dicken ZnTe-Kristall detektiert. Einen U¨berblick u¨ber
die Erzeugung und Detektion der THz-Strahlung wird in den
Abschnitten 4.1.1 und 4.1.2 gegeben.
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4.3.2 Berechnung der dielektrischen Funktion aus den
spektralen Messdaten
Startpunkt zur Bestimmung der dielektrischen Funktion ε(ω) = εBG + χ(ω) der
experimentell untersuchten Systeme ist die transversale Wellengleichung (3.17) in
Abschnitt 3.1.1. Durch Umstellen erha¨lt man
∇2 ~E − εBG
c2







Fu¨r eine zweidimensionale Struktur la¨sst sich die Polarisation P schreiben als
P = |ζ(r⊥)|2P2D, (4.2)
wobei |ζ(r⊥)|2 das Betragsquadrat der einhu¨llenden Quantisierungsfunktion ist
und hier die Einheit 1/m tra¨gt. Die Gro¨ße P2D ist eine zweidimensionale Polarisati-
on. Da die einhu¨llende Quantisierungsfunktion viel kleiner als die THz-Wellenla¨nge
ist, la¨sst sie sich durch eine δ-Funktion an der Position des zu untersuchenden
zweidimensionalen Systems (r⊥ = 0) na¨hern [Kir06], so dass
∇2 ~E − εBG
c2
∂2t
~E = µ0δ(r⊥)∂2t ~P2D. (4.3)
Seien nun im Folgenden E0 das auf die Probe einfallende THz-Feld, ET das
durch die Probe transmittierte THz-Feld bei Abwesenheit des zweidimensionalen
Ladungstra¨gersystems und ET,ξ das durch die Probenstruktur transmittierte THz-
Feld nach Wechselwirkung mit einem vorhandenen zweidimensionalen Ladungs-
tra¨gersystem. Weiter sei E ′0 das in der Probe vorhandene THz-Feld, unmittelbar
vor Wechselwirkung mit dem zweidimensionalen Ladungstra¨gersystem. Unter der
Annahme, dass die Hintergrundbrechungsindizes der umgebenden Materialien
nahezu gleich sind, la¨sst sich zeigen, dass fu¨r das transmittierte THz-Feld
E ′T,ξ und das reflektierte THz-Feld E
′
R,ξ an der Position des zweidimensionalen
Ladungstra¨gersystems gilt [Kir06]:














Mittelt man die zweidimensionale Polarisation P2D u¨ber die Breite des zweidi-
mensionalen Systems L, im Sinne der Schichtdicke auf der die Wellenfunktionen
eingeschra¨nkt sind, so erha¨lt man eine dreidimensionale Polarisation
P2D(ω)
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Behandelt man das transmittierte Feld E ′T,ξ zusammengesetzt aus urspru¨nglichem
Feld E ′0(ω) und A¨nderung desselben durch die Wechselwirkung mit dem System








Hierbei gilt ∆E ′(ω)  E ′0(ω) und damit auch E ′T,ξ(ω) ≈ E ′0(ω). Die Signala¨nde-
rungen sind also sehr klein gegenu¨ber den eigentlichen Feldern, weshalb sie als
differentielle Signale mittels Lock-In-Technik gemessen werden. In Kombination
mit Gleichung (4.9) folgt schließlich die dielektrische Funktion gema¨ß








Das Feld E ′0(ω) ist eigentlich das auf das zweidimensionale Ladungstra¨gersystem
treffende THz-Feld. Genau genommen ko¨nnen weder dieses Feld, noch die A¨nde-
rung ∆E ′(ω) direkt gemessen werden, sondern nur ihre Transienten durch den
Rest der Probenstruktur. Da die beiden Felder jedoch im Za¨hler und Nenner
eines Bruches stehen, ko¨nnen in Gleichung (4.11) anstatt der Felder ∆E ′(ω) und
E ′0(ω) die gemessene transmittierte THz-A¨nderung ∆ET(ω) und das transmittierte
THz-Feld ET(ω) ≈ ET,ξ(ω) verwendet werden. Der Quotient der Felder a¨ndert
sich dadurch nicht, da nun sowohl Za¨hler, als auch Nenner des Bruches die
Transmission durch den Rest der Probenstruktur in gleicher Weise beinhalten.
Fu¨r die Auswertung der gemessenen Daten folgt dann







Ebenso braucht die frequenzabha¨ngige Detektorantwort G(ω) aus Abschnitt
4.1.2 nicht beru¨cksichtigt zu werden. Sie wirkt streng genommen auch auf
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beide transmittierten Felder und ku¨rzt sich daher ebenfalls aus dem Quotienten
der THz-Felder in den Gleichungen (4.11) und (4.12) heraus. Innerhalb der
Detektorbandbreite ist das Ergebnis der Messungen daher von der Detektorantwort
unabha¨ngig. Bei Frequenzen mit kleiner oder verschwindender Detektorantwort-
funktion dominiert das daraus resultierende Signalrauschen. Dies ist sowohl
fu¨r das differentielle, wie auch fu¨r das Referenzsignal der Fall. In Gleichung
(4.12) werden in diesem Fall also zwei durch Rauschen beherrschte Gro¨ßen
dividiert, was somit zu einem beliebig chaotischen Verhalten der dielektrischen
Funktion fu¨r entsprechende Frequenzen fu¨hrt. Dies wird a¨hnlich auch fu¨r kleine
THz-Frequenzen beobachtet. Dort wird dieser Effekt allerdings nicht durch die
Detektorantwortfunktion verursacht, sondern durch den THz-Emitter, der fu¨r
Frequenzen kleiner etwa 0,25 THz nur ein schwaches bis verschwindendes THz-
Signal erzeugt (vergleiche Abbildungen 4.2 und 4.7), sowie durch die Limitierung
des gemessenen Zeitfensters.
Die bislang betrachtete Situation, welche zur Gleichung (4.12) fu¨r die dielektrische
Funktion fu¨hrt, geht allerdings von der Vernachla¨ssigung der das Ladungstra¨ger-
system umgebenden Probenstruktur aus, d.h., das zweidimensionale Ladungs-
tra¨gersystem wird isoliert betrachtet. Diese Na¨herung ist oftmals nicht zula¨ssig,
da durch die umgebende Probenstruktur zusa¨tzliche Effekte auftreten ko¨nnen. Oft
bestehen die untersuchten Probenstrukturen aus mehreren Schichten mit stark
unterschiedlichen Materialparametern wie Brechungsindex und Dicke. Dadurch
werden Feldanteile des hindurchprogagierenden Lichtfeldes innerhalb der Struktur
mehrfach zwischen Grenzfla¨chen hin und her reflektiert. Sie wechselwirken daher
auch mehrfach mit dem Ladungstra¨gersystem, bevor sie schließlich zeitversetzt
zum ausschließlich transmittierten Feldanteil ebenfalls zum Detektor transmittiert
werden. Sie erscheinen als zusa¨tzliche THz-Impulse mit geringerer Amplitude,
zeitlich verzo¨gert zum Hauptsignal. Sind die fu¨r die Mehrfachreflexionen ver-
antwortlichen Materialschichten du¨nn genug, so dass diese Mehrfachreflexionen
in dem gemessenen Zeitfenster der THz-Spuren vorhanden sind und in ihrer
Amplitude gegenu¨ber dem Hauptsignal nicht vernachla¨ssigt werden ko¨nnen, muss
dies in der Auswertung explizit beru¨cksichtigt werden. Dies la¨sst sich analytisch
durch den Transfer-Matrix-Algorithmus realisieren. Durch verschiedene Matrizen
werden Reflexion und Transmission an Grenzfla¨chen, Propagation des Lichtfel-
des innerhalb von Schichten und die optische Antwort des zweidimensionalen
Ladungstra¨gersystems dargestellt. Entsprechend dem Aufbau der untersuchten
Probenstruktur werden diese Matrizen aneinander multipliziert, um eine fu¨r die
Gesamtstruktur charakteristische Matrix zu erhalten. Diese verknu¨pft nun die ein-
und auslaufenden Lichtfelder auf beiden Seiten der Struktur miteinander, so dass
sich eine charakteristische Transmission errechnen la¨sst.
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Fu¨r den Fall des nicht angeregten Ladungstra¨gersystems erha¨lt man auf diese
Weise eine Transmissionsfunktion τ(ω) mit ET = τE0. Bei angeregtem zweidi-
mensionalen Ladungstra¨gersystem folgt analog eine Transmissionsfunktion τξ(ω)




1− iξFTM , (4.13)
wobei FTM einen Korrekturfaktor bezeichnet, welcher mo¨gliche Mehrfachreflexio-
nen durch Schichtstrukturen innerhalb der Probe beinhaltet. Dieser Korrektur-
faktor ist im Allgemeinen komplex und frequenzabha¨ngig, d.h. FTM = FTM(ω).








Durch Anwendung des Transfer-Matrix-Algorithmus auf die untersuchten Proben
a¨ndert sich daher die dielektrische Funktion gema¨ß (4.12) zu







Eine ausfu¨hrliche Darstellung des Transfer-Matrix-Algorithmus inklusive der
entsprechenden Rechnungen fu¨r die in dieser Arbeit betrachteten Strukturen finden





In einem grundlegenden Experiment wurde der ultraschnelle Aufbau der
Antwort eines Elektron-Loch-Plasmas mittels Optischer-Anrege–THz-Abfrage-
Spektroskopie gemessen [Hub01]. Das Elektron-Loch-Plasma ist durch opti-
sche Anregung in einer GaAs-Volumenprobe erzeugt worden. Somit konnte die
Zeitentwicklung der transversalen inversen dielektrischen Funktion an einem
dreidimensionalen Elektron-Loch-Plasma vermessen werden. Im Gegensatz dazu
wird in den Experimenten dieser Arbeit das Verhalten von zweidimensionalen
Ladungstra¨gersystemen untersucht. Dies umfasst zuna¨chst die Betrachtung eines
Elektron-Loch-Plasmas und eines durch Exzitonen dominierten Systems in einer
(GaIn)As/GaAs-Quantenfilmprobe, was in dem Abschnitt 5.1 beschrieben wird.
In einem zweiten Teil wird in Abschnitt 5.2 die THz-Antwort eines reinen
zweidimensionalen Elektronengases untersucht. Alle im Folgenden pra¨sentierten
experimentellen Ergebnisse werden von theoretischen Ergebnissen begleitet, welche
auf der in Abschnitt 3.4 skizzierten mikroskopischen Theorie der THz-Antwort von
Vielteilchensystemen [Kir01, Kir03, Kir04, Kir06, Koc03, Gol08, Gol09] basieren.
Die entsprechenden Rechnungen wurden von Daniel Golde aus der Arbeitsgruppe
von Prof. S. W. Koch der Theoretischen Halbleiterphysik durchgefu¨hrt.
Alle im Folgenden beschriebenen Experimente, werden unter normalem Einfall
des THz-Feldes durchgefu¨hrt, d.h., der Wellenvektor ~k des einfallenden THz-
Lichtes steht senkrecht auf der Probenoberfla¨che und dem zweidimensionalen
Ladungstra¨gersystem. Fu¨r die betrachteten Ladungstra¨gersysteme befindet man
sich damit exakt im Grenzfall langer Wellenla¨ngen, da in diesem Fall fu¨r die zum
Ladungstra¨gersystem parallele Wellenvektorkomponente ~q‖ gilt: ~q‖ = 0.
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5.1 (GaIn)As/GaAs-Quantenfilm
Exzitonen oder ein Elektron-Loch-Plasma werden in einem zweidimensionalen
Ladungstra¨gersystem des Mehrfachquantenfilmes erst durch optische Anregung
von Interbandu¨berga¨ngen durch einen Pikosekunden-Laserimpuls erzeugt. Im
Folgenden wird die transversale THz-Antwort eines solchen Systems mittels
Optischer-Anrege–THz-Abfrage-Spektroskopie unter unterschiedlichen Bedingun-
gen untersucht. Die verwendete (GaIn)As/GaAs-Quantenfilmprobe wird in Ab-
schnitt 5.1.1 beschrieben. Anschließend werden in Abschnitt 5.1.2 das Verhalten
der transversalen THz-Antwort eines zweidimensionalen Elektron-Loch-Plasmas
und in Abschnitt 5.1.3 der U¨bergang eines durch Exzitonen dominierten Ladungs-
tra¨gersystems hin zu einem Elektron-Loch-Plasma beschrieben.
5.1.1 Aufbau und Charakterisierung der
(GaIn)As/GaAs-Quantenfilmprobe
Die untersuchte Probe1 ist ein (GaIn)As/GaAs-Mehrfachquantenfilm auf einem
urspru¨nglich 500µm dicken GaAs-Substrat. Die Heterostruktur besteht aus
20 (GaIn)As-Quantenfilmen der Dicke 8 nm, welche von 92 nm dicken GaAs-
Barrieren getrennt sind. Der Quantenfilmstapel wird von zwei 250 nm di-
cken Al0.85Ga0.15As-Schichten eingerahmt. Die Probe wurde mittels eines UV-
Klebstoffes mit der Quantenfilmseite auf ein etwa 500µm dickes (0001)- Sa-
phirsubstrat geklebt. Sowohl das Saphir, als auch der Kleber sind im optisch
sichtbaren und im THz-Bereich transparent. Das GaAs-Substrat wurde durch
Polieren und nasschemisches A¨tzen nahezu vollsta¨ndig entfernt. Abbildung 5.1
zeigt den schematischen Aufbau der Probe.
Zur Charakterisierung der Quantenfilmprobe werden ihre linearen optischen
Absorptionsspektren mit Hilfe des in Abschnitt 4.2.2 beschriebenen modifizierten
Versuchsaufbaus fu¨r verschiedene Probentemperaturen gemessen. Abbildung 5.2
zeigt die Absorptionsspektren fu¨r die zwei experimentell relevanten Temperaturen
5 K und 100 K. Bei beiden Temperaturen wird die Interbandabsorption durch die
Exzitonen-Resonanzlinie des U¨bergangs von Schwerloch-Valenzbandzusta¨nden in
den 1s-Exzitonenzustand dominiert. Sie liegt fu¨r eine Temperatur von 5 K bei
einer Wellenla¨nge von 855,8 nm, entsprechend einer Energie von etwa 1,450 eV,
und fu¨r eine Temperatur von 100 K bei einer Wellenla¨nge von 863,9 nm, was
einer Energie von etwa 1,437 eV entspricht. Die Resonanzlinie des U¨bergangs vom




Abbildung 5.1: Schematische Abbildung des Aufbaus der Quantenfilmpro-
be: (a) Sie besteht aus 20 (GaIn)As-Quantenfilmen, getrennt
durch GaAs-Barrieren. Die Quantenfilme werden durch zwei
Al0.85Ga0.15As-Schichten eingerahmt und befinden sich urspru¨ng-
lich auf einem GaAs-Substrat. (b) Die Probe wurde mittels
eines UV-Klebstoffes mit der Quantenfilmseite auf ein (0001)-
Saphirsubstrat geklebt. Sowohl der Saphir, als auch der Kleber
sind im optisch sichtbaren und im THz-Bereich transparent. Das
GaAs-Substrat wurde durch Polieren und nasschemisches A¨tzen
nahezu vollsta¨ndig entfernt, mo¨glicherweise befindet sich aber noch
eine extrem du¨nne Restschicht von GaAs-Substrat auf der Probe,
deren Dicke dR unbekannt ist. Ebenso ist die effektive Dicke
dG der Kleberschicht zuna¨chst unbekannt und muss durch THz-
Transmissionsmessungen ermittelt werden.
zur Kontinuumsabsorption noch schwach erkennbar. Die U¨berga¨nge aus dem
Leichtloch-Valenzband sind aufgrund von Verspannungen in der Kristallstruktur
der Probe zu ho¨heren Energien, entsprechend kleineren Wellenla¨ngen, verschoben.
Sie spielen fu¨r die folgenden Experimente keine Rolle, da alle optischen Anregungen
der Probe energetisch unterhalb der Leichtloch-U¨berga¨nge erfolgen.
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Abbildung 5.2: Gemessene lineare Absorptionsspektren der (GaIn)As/GaAs-
Quantenfilmprobe in Abha¨ngigkeit von der Wellenla¨nge und Ener-
gie fu¨r verschiedene Temperaturen: 5 K (blaue Kurve) und 100 K
(rote Kurve). Die Absorption wird durch den U¨bergang vom
Schwerloch-Valenzband zum 1s-Exzitonenzustand dominiert, in
der Abbildung als 1s hh gekennzeichnet. Die U¨berga¨nge zu den 2s-
Exzitonensta¨nden, 2s hh, sind an der Bandkante schwach erkenn-
bar. Aufgrund der Temperaturabha¨ngigkeit der Bandlu¨ckenenergie
ist die rote Absorptionskurve gegenu¨ber der blauen zu kleineren
Energien hin rotverschoben.
5.1.2 THz-Antwort bei nichtresonanter Anregung und hohen
Temperaturen
Um die THz-Antwort eines Elektron-Loch-Plasmas in einem Quantenfilm zu stu-
dieren, werden an diesem Optische-Anrege–THz-Abfrage-Messungen durchgefu¨hrt.
Durch optisches Anregen von Interbandu¨berga¨ngen des Quantenfilms bei einer
Wellenla¨nge von 852,3 nm, entsprechend einer Energie von etwa 1,456 eV wird
ein Elektron-Loch-Plasma erzeugt, dessen Eigenschaften durch den nachfolgenden
THz-Abfrageimpuls gemessen wird. Die Anrege-Abfrage-Verzo¨gerungszeit liegt im
Bereich von 20 ps - 60 ps. Die Probe wird bei einer Temperatur von 100 K gehalten,
damit keine Exzitonenbeitra¨ge die Antwort des Plasmas beeintra¨chtigen ko¨nnen,




Die mit einem Rasierklingentest ermittelte Intensita¨tshalbwertsbreite des THz-
Abfrage-Fokus betra¨gt etwa 0,5 mm. Um in diesem Experiment die ho¨heren
Ladungstra¨gerdichten zu erreichen, muss der Strahl des Anregelasers entsprechend
klein fokussiert werden, so dass die Intensita¨tshalbwertsbreite des optischen
Anregefokusses nicht mehr deutlich gro¨ßer als die Intensita¨tshalbwertsbreite des
THz-Abfrage-Fokusses ist. Dies fu¨hrt allerdings dazu, dass der THz-Abfragestrahl
keine homogene Ladungstra¨gerdichte in der Probe sieht. Als Resultat wird die
THz-Absorption fu¨r kleine Frequenzen unterscha¨tzt, da die Gro¨ße des THz-Fokus
frequenzabha¨ngig ist und kleine Frequenzen eine gro¨ßere Fokushalbwertsbreite
besitzen, als ho¨here Frequenzen. Damit wu¨rden kleinere THz-Frequenzen eine im
Mittel kleinere Anregungsdichte sehen und auch weniger absorbiert werden. Um
diesen Effekt zu umgehen, wurde die Probe mit einem 400µm Pinhole abgedeckt,
so dass fu¨r das transmittierte THz-Feld eine anna¨hernd homogene Anregungsdichte
durch die optische Anregung gegeben ist. Das Metall-Pinhole wurde dabei an das
Saphirpla¨ttchen der Probe, auf dem Lichtweg hinter dem Quantenfilm angebracht,
so dass keine Nahfeldeffekte des durch das Pinhole transmittierten THz-Feldes
auf den Quantenfilm einwirken ko¨nnen. Der fu¨r die Messungen betrachtete
Frequenzbereich wird daher nach unten bei 0,5 THz beschra¨nkt.
Die Auswertung der dielektrischen Funktion aus den gemessenen spektralen THz-
Feldern ∆E und E0 erfolgt gema¨ß Gleichung (4.15):







wobei LQW nun die Gesamtdicke von allen Quantenfilmschichten darstellt, d.h.,
LQW = 160 nm. Bei der Berechnung des Transfer-Matrix-Korrekturfaktors FTM
lassen sich in der Regel Grenzu¨berga¨nge zwischen den Legierungshalbleitern
GaAs, (AlGa)As und (GaIn)As vernachla¨ssigen, da der Brechungsindex der beiden
tertia¨ren Legierungen aufgrund der geringen Kompositionsanteile von Aluminium
oder Indium im Wesentlichem dem Brechungsindex des GaAs entspricht. Es
bestehen somit quasi keine Brechungsindexunterschiede und damit auch keine
relevanten Reflexionen des hindurchpropagierenden Lichtfeldes. Im Falle der
in dieser Arbeit untersuchten Quantenfilm-Probe werden Mehrfachreflexionen
allerdings beispielsweise durch die du¨nnen Schichten des UV-Klebers und der auf
den Saphir aufgebrachten, gea¨tzten Probenstruktur erzeugt. Sowohl der Kleber als
auch der Saphir besitzen gegenu¨ber dem Halbleiter einen nicht vernachla¨ssigbaren
Brechungsindexunterschied. Die geringe Dicke der Strukturen gestattet auch keine
zeitliche Separation der Messsignale. Die genaue Berechnung des Korrekturfaktors
FTM inklusive die Bestimmung der relevanten Materialparameter wird in Anhang
A erla¨utert. Hier zeigt Abbildung 5.3 lediglich den Verlauf des Korrekturfaktors
in Abha¨ngigkeit von der THz-Frequenz fu¨r die Quantenfilmprobe.
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Abbildung 5.3: Transfer-Matrix-Korrekturfaktor FTM der Quantenfilmprobe in
Abha¨ngigkeit von der THz-Frequenz. Die schwarze Kurve bezeich-
net den Realteil von FTM, die rote Kruve den Imagina¨rteil.
Das Verhalten der experimentell ermittelten dielektrischen Funktion des zwei-
dimensionalen Elektron-Loch-Plasmas in Abha¨ngigkeit von der Elektron-Loch-
Dichte ist in Abbildung 5.4 neben den berechneten Theorieergebnissen dargestellt.
In der obersten Reihe werden die gemessenen Realteile der dielektrischen Funktion,
in der unteren Reihe die entsprechenden Imagina¨rteile in Abha¨ngigkeit von der
THz-Frequenz gezeigt. Die fu¨r kleine THz-Frequenzen divergierenden Kurven-
verla¨ufe fu¨r Realteil und Imagina¨rteil der dielektrischen Funktion entsprechen
zuna¨chst qualitativ dem charakteristischen Verhalten eines Plasmas, wie es auch
schon in Kapitel 3 beschrieben wurde. Die Nullstellen in den Realteilen deuten auf
das Vorhandensein einer Plasmaschwingung hin. Ein Vergleich mit der mikrosko-
pischen Theorie der THz-Antwort des zweidimensionalen Ladungstra¨gersystems
im Quantenfilm [Kir06, Gol08, Gol09] zeigt eine gute U¨bereinstimmung mit den
gemessenen Daten. Er erlaubt zusa¨tzlich eine Zuordnung der Ladungstra¨gerdichten
im Quantenfilm durch eine Linienform-Anpassung.
Betrachtet man den negativen Imagina¨rteil der inversen dielektrischen Funktion
Im(−1/ε), wie auch in [Hub01, Hub04] geschehen, so erwartet man das Auftreten
von Resonanzen in Analogie zum Plasmon-Pol im longitudinalen Falle, welcher
in Abschnitt 3.2.2 erla¨utert wurde. Da sowohl Realteil als auch Imagina¨rteil der
dielektrischen Funktion bekannt sind, la¨sst sich ihr Inverses fu¨r die gemessenen
Daten berechnen. Man erha¨lt dann Abbildung 5.5, welche sowohl die experimen-
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Abbildung 5.4: Dielektrische Funktion des Quantenfilms in Abha¨ngigkeit von
der THz-Frequenz fu¨r verschiedene Ladungstra¨gerdichten. In der
linken Spalte sind Real- und Imagina¨rteil der experimentellen
Ergebnisse dargestellt, die rechte Spalte zeigt die entsprechend
theoretisch ermittelten dielektrischen Funktionen zu den angege-
benen Ladungstra¨gerdichten. Die optische Anregung erfolgt im
Kontinuum bei einer Wellenla¨nge von 852,3 nm, entsprechend
einer Energie von etwa 1,456 eV. Die Probentemperatur liegt
bei 100 K. Unter diesen Bedingungen existieren praktische keine
Exzitonen. Das Ladungstra¨gersystem verha¨lt sich plasma-artig.
Die den Ladungstra¨gerdichten entsprechenden experimentellen An-
regeleistungen sind in absteigender Reihenfolge: 228 mW, 206 mW,
160 mW, 138 mW, 107 mW, 80 mW, 62 mW und 53mW.
tellen als auch die theoretischen Plasmaresonanzen nebeneinander fu¨r verschiedene
Ladungstra¨gerdichten zeigt. Es werden mit steigender Ladungstra¨gerdichte zu
ho¨heren THz-Frequenzen schiebende Plasmaresonanzen beobachtet. Entnimmt
man den Plasmaresonanzen die zugeho¨rigen Maximumsfrequenzen und tra¨gt
diese quadriert gegen die Ladungstra¨gerdichte auf, so erha¨lt man Abbildung
69
5 THz-Antwort von zweidimensionalen Ladungstra¨gersystemen
Abbildung 5.5: Negativer Imagina¨rteil der inversen dielektrischen Funktion des
Quantenfilms fu¨r verschiedene Ladungstra¨gerdichten in Abha¨ngig-
keit von der THz-Frequenz. Das linke Diagramm zeigt die expe-
rimentellen Messungen, das rechte Diagramm die theoretischen
Ergebnisse. Man beobachtet ein fu¨r steigende Ladungstra¨gerdich-
ten zu ho¨heren Frequenzen schiebendes Maximum, welches als
Plasmaresonanz bezeichnet wird.
5.6. Ein linearer Zusammenhang zwischen den quadrierten Maximumsfrequenzen
und der Ladungstra¨gerdichte wird deutlich. Dieses Verhalten entspricht dem
Verhalten der dreidimensionalen Plasmafrequenz, deren Quadrat gema¨ß des
Drude-Oszillatormodells im Grenzfall langer Wellenla¨ngen ebenfalls linear von der
Ladungstra¨gerdichte abha¨ngt.
Die Maxima der Plasmaresonanzen ko¨nnen daher mit der dreidimensionalen
Plasmafrequenz nach Gleichung (3.37) identifiziert werden. War bislang also die
Plasmafrequenz mit der entsprechenden Nullstelle in der dielektrischen Funktion
ein Charakteristikum eines Plasmas, so gilt dies scheinbar auch fu¨r die Plasmare-
sonanz im Imagina¨rteil der inversen dielektrischen Funktion. Fu¨r dreidimensionale
Ladungstra¨gersysteme wurde dies bereits durch die Experimente in [Hub01,
Hub04] gezeigt. Die hier pra¨sentierten Ergebnisse offenbaren allerdings, dass
sich jedoch die THz-Antwort eines zweidimensionalen Elektron-Loch-Plasmas fu¨r
zum Ladungstra¨gersystem orthogonale THz-Propagation ebenfalls wie die THz-
Antwort eines dreidimensionales Plasmas verha¨lt. Das Verhalten der transversalen
Antwort des Elektron-Loch-Plasmas scheint damit unabha¨ngig von der Dimension
des Ladungstra¨gersystems zu sein. Fu¨r analoge Experimente an Quantendra¨hten,
welche eindimensionale Systeme darstellen, wa¨re demnach fu¨r orthogonale THz-
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Abbildung 5.6: Quadrierte Plasmaresonanz-Maximumsfrequenz des Quantenfilms
in Abha¨ngigkeit von der Ladungstra¨gerdichte. Es zeigt sich eine gu-
te U¨bereinstimmung zwischen Experiment (schwarz) und Theorie
(rot). Man findet einen linearen Zusammenhang zwischen quadrier-
ter Plasmaresonanz-Maximumsfrequenz und der Ladungstra¨ger-
dichte. Dieses Verhalten korrespondiert mit der dreidimensiona-
len Plasmafrequenz (blau gestrichelt), deren Quadrat gema¨ß des
Drude-Oszillatormodells im Grenzfall langer Wellenla¨ngen eben-
falls linear von der Ladungstra¨gerdichte abha¨ngt. Die THz-Antwort
eines zweidimensionalen Plasmas liefert also bei Betrachtung der
negativen inversen dielektrischen Funktion die dreidimensionale
Plasmafrequenz.
Einstrahlung ein qualitativ gleiches Verhalten der transversalen dielektrischen
Funktion zu erwarten.
Die Lindhardgleichung (3.53) in Kapitel 3.2.2 beschreibt hingegen ein dimensi-
onsabha¨ngiges Verhalten der Plasmafrequenz und damit auch der longitudinalen
dielektrischen Funktion. Fu¨r ein zweidimensionales Plasma im Grenzfall langer
Wellenla¨ngen ~q = 0 wird eine verschwindende Plasmafrequenz ω˜PL,2D = 0
prognostiziert. Das vom Wellenvektor abha¨ngige Verhalten der zweidimensionalen
Plasmafrequenz ω˜2PL,2D ∝ |~q | wurde in der Vergangenheit auch mehrfach an
verschiedenen zweidimensionalen Systemen experimentell verifiziert [Gri76, The78,
SJA77]. Die entsprechende dielektrische Funktion sollte daher im langwelligen
Grenzfall flach sein, d.h., ε˜(ω) = εBG. Im Unterschied zur hier verwendeten
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transversalen dielektrischen Funktion, welche u¨ber die Suszeptibilita¨t die direkte
transversale Antwort des untersuchten Systems beschreibt, definiert die Lindhard-
gleichung hingegen eine Antwortfunktion des Systems u¨ber das Verha¨ltnis von
effektivem Potential zu externem Potential. In dieser Definition ist allerdings das
selbstkonsistent induzierte dreidimensionale Potential des Ladungstra¨gersystems
enthalten. Gema¨ß den Beschreibungen in Abschnitt 3.2.3 unterscheidet sich
dieses selbstkonsistent induzierte Potential fu¨r eine zweidimensionale Anordnung
der Ladungstra¨ger vom dreidimensionalen Fall. Darauf begru¨ndet sich letztlich
die vera¨nderte longitudinale Antwortfunktion ε˜ fu¨r zweidimensionale Ladungs-
tra¨gersysteme. Die direkte Antwort eines Ladungstra¨gerplasmas ist hingegen
unabha¨ngig von der Dimension des zugrundeliegenden Systems, was bereits 1967
durch F. Stern festgehalten wurde [Ste67]. Zusa¨tzlich muss bedacht werden,
dass man, wie in Abschnitt 3.1.1 dargestellt, sorgfa¨ltig zwischen longitudinaler
und transversaler Antwort zu unterscheiden hat. Mittels transversaler THz-
Felder la¨sst sich ausschließlich die transversale dielektrische Funktion messen. Es
besteht damit auch kein direkter Zugang zu der longitudinalen Antwort, welche
beispielsweise durch die Lindhardformel beschrieben wird. Die bisher in diesem
Abschnitt pra¨sentierten Messungen stehen daher nicht in Konflikt mit a¨lteren
Erkenntnissen u¨ber das Verhalten der longitudinalen dielektrischen Funktion fu¨r
zweidimensionale Ladungstra¨gersysteme.
Aufgrund dieser strikten Unterscheidung zwischen longitudinaler und transversaler
Antwort stellt die hier im negativen Imagina¨rteil der inversen dielektrischen
Funktion beobachtete Plasmaresonanz streng genommen keinen Plasmon-Pol dar.
Ein Plasmon-Pol ist lediglich charakteristisch fu¨r eine longitudinale Antwort, da
das Plasmon per Definition eine longitudinale Dichteschwingung darstellt. In den
in dieser Arbeit beschriebenen Experimenten wird allerdings ausschließlich die
transversale Antwort des Systems gemessen. Da sich die dichteabha¨ngige spektrale
Position der transversal gemessenen Plasmaresonanz analog zur dreidimensionalen
Plasmafrequenz nach Gleichung (3.37) verha¨lt, kann die Plasmaresonanz fu¨r ein
dreidimensionales System wegen des identischen Verhaltens leicht mit einem
Plasmon-Pol verwechselt werden. Plasmaresonanz und Plasmon-Pol ko¨nnen dann
ho¨chstens als formal a¨quivalent bezeichnet werden. Fu¨r zweidimensionale Systeme
wird hingegen ein Unterschied deutlich, da sich die transversal gemessene Plasma-
resonanz weiterhin entsprechend der dreidimensionalen Plasmafrequenz verha¨lt,
wa¨hrend die zweidimensionale Plasmafrequenz des Plasmons die vom Wellenvektor
abha¨ngige Form gema¨ß Gleichung (3.61) annimmt. Die spektrale Lage der
Plasmaresonanz entspricht somit fu¨r Systeme niederer Dimensionalita¨t nicht der
Schwingungsfrequenz des Plasmons im Sinne einer freien Plasmadichteschwingung.
Dies ist lediglich in dreidimensionalen Systemen der Fall.
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5.1.3 THz-Antwort bei resonanter Anregung des 1s-Exzitons
und tiefen Temperaturen
Bei tiefen Temperaturen und geringerer optischer Anregung la¨sst sich in der Quan-
tenfilmprobe ein durch Exzitonen dominiertes zweidimensionales Ladungstra¨ger-
system erzeugen. Fu¨r ansteigende Ladungstra¨gerdichten sollte dieses schließlich
durch Exzitonenionisation in den Zustand eines Elektron-Loch-Plasmas u¨bergehen,
wie bereits in Abschnitt 3.3.2 diskutiert wurde. Im Folgenden wird dieser Prozess
unter Betrachtung des negativen Imagina¨rteils der inversen dielektrischen Funktion
untersucht, um den Aufbau einer Plasmaresonanz zu beobachten.
Im Experiment wird der (GaIn)As/GaAs-Quantenfilm resonant zur 1s-
Exzitonenlinie angeregt. Die Probentemperatur betra¨gt dabei etwa 5 K. Unter
diesen Bedingungen bildet sich fu¨r nicht zu starke Anregungsleistungen eine
Exzitonenpopulation, welche nur langsam u¨ber Zeiten von mehreren 100 ps bis
einigen ns zerfa¨llt [Kai03, Ste08]. Gleichzeitig liegt noch kein signifikantes Elektron-
Loch-Plasma vor. Die THz-Antwort wird vollsta¨ndig durch den exzitonischen
Beitrag dominiert [Hub05]. Die Messungen der THz-Antwort werden erneut bei
Anrege-Abfrage-Verzo¨gerungszeiten im Bereich von 20 ps - 60 ps durchgefu¨hrt. Die
transversale dielektrische Funktion wird aus den gemessenen THz-Feldern wieder-
um mittels Gleichung (5.1) ermittelt. Die Probenparameter inklusive des Transfer-
Matrix-Korrekturfaktors sind identisch zum vorherigen Abschnitt 5.1.2.
Die experimentell ermittelten dielektrischen Funktionen in Abha¨ngigkeit von der
Elektron-Loch-Paardichte ist in Abbildung 5.7 neben den berechneten Theorie-
ergebnissen dargestellt. In der ersten Reihe werden die gemessenen Realteile der
dielektrischen Funktion in Abha¨ngigkeit von der THz-Frequenz gezeigt, in der
unteren Reihe die zugeho¨rigen Imagina¨rteile. Man erkennt fu¨r kleine Anregungs-
leistungen die typischen Absorptionsverla¨ufe fu¨r intraexzitonische THz-Absorption
[Hub05, Kir06, Ste08] in dem Imagina¨rteil der dielektrischen Funktion. Das
Maximum des Imagina¨rteils entspricht dem intraexzitonischen 1s-2p-U¨bergang.
Die U¨berga¨nge vom 1s-Zustand zu energetisch ho¨heren Zusta¨nden verursachen
eine langsam abfallende Schulter auf der hochenergetischen Seite der 1s-2p-Linie,
welche in der hier gewa¨hlten Auftragung allerdings nur schwer sichtbar ist. Mit
zunehmender Ladungstra¨gerdichte verbreitert sich das exzitonische Maximum und
beginnt zu niedrigeren Frequenzen zu schieben. Bei hinreichend großen Dichten
verschwindet das exzitonische Maximum und der Verlauf des Imagina¨rteils geht
schließlich in einen monotonen, gegen kleine Frequenzen divergierenden Verlauf
u¨ber, wie er auch fu¨r ein Plasma beobachtet wird.
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Abbildung 5.7: Dielektrische Funktion des Quantenfilms in Abha¨ngigkeit von
der THz-Frequenz fu¨r verschiedene Ladungstra¨gerdichten. In der
linken Spalte sind Real- und Imagina¨rteil der experimentellen
Ergebnisse dargestellt, die rechte Spalte zeigt die entsprechend
theoretisch ermittelten dielektrischen Funktionen zu den angegebe-
nen Ladungstra¨gerdichten. Die optische Anregung erfolgt resonant
zur Linie des 1s-Exzitons. Die Probentemperatur liegt bei 5 K.
Das Ladungstra¨gersystem verha¨lt sich fu¨r kleine Anregungsdichten
exzitonisch. Mit steigender Anregungsdichte geht der Imagina¨rteil
in ein monotones plasma-artiges Verhalten u¨ber, wa¨hrend der
Realteil eher einem U¨bergangszustand zwischen exzitonischem und
plasma-artigen Verhalten entspricht. Offensichtlich ist die ho¨chste
erreichbare Ladungstra¨gerdichte zu gering, als das alle Exzitonen
ionisiert werden ko¨nnen. Die den Ladungstra¨gerdichten entspre-
chenden experimentellen Anregeleistungen sind in absteigender
Reihenfolge: 190 mW, 150 mW, 120 mW, 90 mW, 55 mW, 35 mW,
20 mW und 10mW.
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Der Realteil der dielektrischen Funktion verha¨lt sich fu¨r kleine Anregungsdichten
exzitonisch und verbleibt mit typischem punktsymmetrisch dispersivem Verlauf im
positiven Halbraum. Der U¨bergang von Maximum zu Minimum erfolgt ebenfalls
bei der Frequenz der intraexzitonischen 1s-2p-Resonanz. Bei steigender Anre-
gungsdichte schiebt auch dieser U¨bergang zwischen Maximum und Minimum zu
kleineren Frequenzen. Gleichzeitig wird der dispersive Verlauf ausgepra¨gter, d.h.,
das Maximum unterhalb der Resonanzfrequenz steigt an, wa¨hrend das Minimum
oberhalb der Resonanzfrequenz abzusinken beginnt. Schließlich verschwindet das
Maximum und der Realteil divergiert fu¨r kleine Frequenzen in den postiven
Halbraum. Es verbleibt das Minimum, welches im Falle der experimentellen
Ergebnisse sogar negative Werte annimmt. Es bilden sich also Nullstellen im
Verlauf des Realteils der dielektrischen Funktion.
Insgesamt a¨ndert sich das Verhalten der dielektrischen Funktion fu¨r steigende
Ladungstra¨gerdichten also von einem exzitonischen Verlauf hin zu einem plasma-
artigen Verhalten, welches bereits im vorherigen Abschnitt 5.1.2 gezeigt wurde.
Dies wird insbesondere im letztendlich monoton divergierenden Verlauf des
Imagina¨rteils deutlich und ist beim Realteil eher nur durch das absinkende
Verhalten der Kurvenverla¨ufe zu sehen. Offensichtlich sind die im Experiment
erzielbaren Ladungstra¨gerdichten immer noch zu gering, damit alle exzitonischen
Einflu¨sse verschwinden. Fu¨r die ho¨chste Ladungstra¨gerdichte ist daher von einem
Mischzustand mit gleichzeitigem Vorliegen von restlichen Exzitonen und einem
Elektron-Loch-Plasma auszugehen.
Neben der Bestimmung der Ladungstra¨gerdichte erlaubt die Anpassung der
theoretischen Ergebnisse an die experimentellen Daten eine Bestimmung des
Anteils von 1s-Exzitonen an der Gesamtdichte. Abbildung 5.8 zeigt den Verlauf
des Exzitonenanteils in Abha¨ngigkeit von der Ladungstra¨gerdichte. Der Exzito-
nenanteil betra¨gt demnach fu¨r kleine Dichten etwa 96 % und fa¨llt schließlich auf
bis zu 15 % fu¨r die ho¨chste Dichte ab. Dies besta¨tigt die exzitonische Dominanz
fu¨r schwache Anregungen und das Vorhandensein eines Mischzustandes fu¨r hohe
Anregungsdichten. Die Anregungsdichten im Experiment reichen offensichtlich
nicht dazu aus, um alle Exzitonen zu ioniseren. Es verbleibt ein nicht zu
vernachla¨ssigender Anteil von Exzitonen.
Nach der Diskussion des Verhaltens der dielektrichen Funktion selbst zeigt nun im
Folgenden Abbildung 5.9 den negativen Imagina¨rteil der inversen dielektrischen
Funktion in Abha¨ngigkeit von der THz-Frequenz und Ladungstra¨gerdichte. Bereits
fu¨r kleine Ladungstra¨gerdichten ist eine Resonanz erkennbar, obwohl in diesem
Dichteregime nahezu ausschließlich Exzitonen vorhanden sind. Im Gegensatz zur
Plasmaresonanz des Elektron-Loch-Plasmas in Abbildung 5.4 liegt die spektrale
Position der hier beobachteten Resonanz fu¨r verschwindende Ladungstra¨gerdichte
75
5 THz-Antwort von zweidimensionalen Ladungstra¨gersystemen
Abbildung 5.8: Exzitonenanteil im Quantenfilm in Abha¨ngigkeit von der Ladungs-
tra¨gerdichte bei resonanter Anregung des 1s-Exzitons. Die Probe
besitzt eine Temperatur von etwa 5 K. Der Exzitonenanteil betra¨gt
fu¨r kleine Ladungstra¨gerdichten etwa 96 % und fa¨llt schließlich
auf bis zu 15 % fu¨r die ho¨chste Dichte ab. Es verbleibt daher
auch fu¨r die ho¨chste im Experiment erzielbare Dichte ein nicht
zu vernachla¨ssigbarer Anteil von Exzitonen im System.
nicht bei kleinen Frequenzen, sondern von Beginn an bei der Frequenz entsprechend
dem intraexzitonischen 1s-2p-U¨bergang. Daru¨ber hinaus entspricht die Form weni-
ger einer Plasmaresonanz, sondern eher dem exzitonischen Profil des Imagina¨rteils
der dielektrischen Funktion. Mit steigender Anregung beginnt die Resonanz zu
ho¨heren Frequenzen zu schieben und wa¨chst schnell an. Fu¨r hohe Ladungstra¨ger-
dichten gleicht sie der in Abbildung 5.4 beobachteten Plasmaresonanz.
Das in Abbildung 5.9 beobachtete Verhalten fu¨r kleine Ladungstra¨gerdichten ist
signifikant unterschiedlich zu dem bisherigen Beobachtungen in Abschnitt 5.1.2.
Offensichtlich zeigen auch die fu¨r kleine Dichten dominierenden Exzitonen eine
Resonanz in dem negativen Imagina¨rteil der inversen dielektrischen Funktion. Der
















wobei hier ε∗ die komplex konjugierte Gro¨ße zur dielektrischen Funktion ε
bezeichnet. Wa¨hrend im Falle eines Plasmas die Plasmaresonanz in der inversen
76
5.1 (GaIn)As/GaAs-Quantenfilm
Abbildung 5.9: Negativer Imagina¨rteil der inversen dielektrischen Funktion des
Quantenfilms fu¨r verschiedene Ladungstra¨gerdichten in Abha¨ngig-
keit der THz-Frequenz bei resonanter Anregung des 1s-Exzitons.
Das linke Diagramm zeigt die experimentellen Messungen, das
rechte Diagramm die theoretischen Ergebnisse. Bereits fu¨r kleine
Ladungstra¨gerdichten beobachtet man eine Resonanz bei der
intraexzitonischen 1s-2p-U¨bergangsfrequenz. Diese entspricht im
Profil eher dem exzitonischen Verlauf des Imagina¨rteils der di-
elektrischen Funktion. Fu¨r steigende Ladungstra¨gerdichten schiebt
die Resonanz erneut zu ho¨heren Frequenzen und verha¨lt sich
schließlich a¨hnlich der Plasmaresonanz in Abbildung 5.4.
dielektrischen Funktion durch Minimierung von |ε|2 aufgrund der Nullstelle im
Realteil der dielektrischen Funktion entsteht, erzeugt im Falle vorherrschender
Exzitonen hauptsa¨chlich der Imagina¨rteil Im(ε) und damit die dazu proportionale
THz-Absorption die sichtbare Resonanz. Dies erkla¨rt auch die Lage im Frequenz-
raum bei der intraexzitonischen 1s-2p-U¨bergangsfrequenz. Das Betragsquadrat der
dielektrischen Funktion |ε|2 ist fu¨r kleine Anregungsdichten und dominierenden Ex-
zitonen u¨berwiegend flach im Vergleich zu den plasmabeherrschten hohen Dichten.
Offensichtlich u¨bertra¨gt sich daher der Verlauf der exzitonischen Absorption bis in
den negativen Imagina¨rteil der inversen dielektrischen Funktion und stellt somit
dort keine Plasmaresonanz dar.
Betrachtet man analog zu Abbildung 5.6 im vorherigen Abschnitt das Verhalten
der quadrierten Maximumsfrequenz der Resonanzen in Abha¨ngigkeit von der
Elektron-Loch-Paardichte, so erha¨lt man Abbildung 5.10. Bei den theoretischen
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Abbildung 5.10: Quadrierte Resonanz-Maximumsfrequenz des Quantenfilms in
Abha¨ngigkeit von der Ladungstra¨gerdichte. Die Theorie (rot)
zeigt fu¨r die niedrigen Dichten eine gleichbleibende quadrierte
Maximumsfrequenz der Resonanz, welche bei ho¨heren Dichten
schließlich in ein lineares, plasma-artiges Verhalten u¨bergeht. Die
experimentellen Werte (schwarz) der quadrierten Resonanzfre-
quenz beginnen bereits bei kleinen Dichten zu ho¨heren Frequenzen
zu schieben. Fu¨r hohe Dichten zeigen sie ebenfalls ein anna¨hernd
lineares Verhalten zwischen quadrierter Resonanzfrequenz und
Ladungstra¨gerdichte. Die Resonanz beginnt sich wie eine Plas-
maresonanz zu verhalten.
Werten beobachtet man fu¨r die niedrigen Ladungstra¨gerdichten zuna¨chst eine
gleichbleibende quadrierte Maximumsfrequenz der Resonanz, die fu¨r ho¨here
Dichten schließlich in ein lineares Verhalten u¨bergeht, analog zum Verhalten der
Plasmaresonanz in Abbildung 5.6. Im Experiment beginnt die Maximumsfrequenz
der Resonanz bereits bei kleinen Dichten zu ho¨heren Frequenzen zu schieben.
Fu¨r hohe Anregungsdichten zeigt sie auch ein anna¨hernd lineares Verhalten
zwischen der quadrierten Resonanzfrequenz und der Elektron-Loch-Paardichte.
Offensichtlich verha¨lt sich die Resonanz dann wie eine Plasmaresonanz.
Es la¨sst sich somit feststellen, dass die Beobachtung von Resonanzen im negativen
Imagina¨rteil der inversen dielektrischen Funktion prinzipiell nicht hinreichend
fu¨r das Vorhandensein eines Plasmas in dem Ladungstra¨gersystem ist. Zur
weiteren Einscha¨tzung der Situation sollte daher beispielsweise der Realteil der
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dielektrischen Funktion hinzugenommen und auf divergierendes Verhalten und
eventuell vorhandene Nullstellen gepru¨ft werden. Ist dieses der Fall, so kann man
von einem plasma-artigen Verhalten ausgehen und die beobachtete Resonanz im
negativen Imagina¨rteil der inversen dielektrischen Funktion als Plasmaresonanz
bezeichnen.
Trotz alledem scheint die Betrachtung des Imagina¨rteils der inversen dielektrischen
Funktion charakteristische Merkmale des untersuchten Ladungstra¨gersystems zu
offenbaren. In den Extremfa¨llen ist dies bei einem exzitonisch beherrschten System
beispielsweise die intraexzitonische 1s-2p-U¨bergangsfrequenz, welche auch in der
THz-Absorption oder dem Imagina¨rteil der dielektrischen Funktion sichtbar ist. Im
Falle eines plasma-beherrschten Systems ist dies die entsprechende dreidimensiona-
le Plasmafrequenz, welche hingegen durch Betrachtung der THz-Absorption oder
des Imagina¨rteils der dielektrischen Funktion nicht ermittelt werden kann, da man
dort nur einen monoton fallenden Kurvenverlauf beobachtet. Sogar Versta¨rkung
sollte man prinzipiell in Im(−1/ε) als negatives Minimum erkennen ko¨nnen,
aufgrund der Proportionalita¨t Im(−1/ε) ∝ Im(ε). Dementsprechend sollten sich
auch Aussagen u¨ber die Richtung des Energieflusses, in das Ladungstra¨gersystem
hinein oder heraus, treffen lassen, je nachdem, ob die beobachtete Resonanz positiv
oder negativ ist.
Dem hier untersuchten Ladungstra¨gersystem la¨sst sich allerdings unter Beru¨cksich-
tigung der Beobachtungen in den Abbildungen 5.9 und 5.10 ein plasma-artiges Ver-
halten fu¨r Ladungstra¨gerdichten attestieren, bei denen gema¨ß Abbildung 5.8 noch
ein signifikanter Anteil von Exzitonen in dem System vorhanden ist. Dies deckt
sich mit zusa¨tzlich vorgenommenen optischen Anrege-Abfrage-Experimenten,
welche unter gleichen Bedingungen wie die THz-Experimente gemacht wurden,
um das Verhalten der optischen Interbandabsorption zu untersuchen und einen
U¨berblick u¨ber die Ausbleichung der Exzitonenlinie zu erhalten. Neben Messung
des einfachen optischen Absorptionsspektrums ohne Anregung der Probe werden
unter resonanter Anregung der 1s-Exzitonlinie differentielle optische Spektren
fu¨r die dem THz-Experiment korrespondierenden Anregungsleistungen gemessen.
Der Versuchsaufbau wird dafu¨r entsprechend der Beschreibung in Abschnitt 4.2.2
modifiziert. Das Ergebnis wird in Abbildung 5.11 dargestellt.
Es zeigt sich ein Ausbleichen der 1s-hh-Exzitonenlinie fu¨r zunehmende Ladungs-
tra¨gerdichte. Allerdings bleibt die Linie auch bei der ho¨chsten im Experiment
erzielbaren Dichte noch deutlich sichtbar. Somit ist der Mott-U¨bergang noch nicht
erreicht. Trotzdem legen die Ergebnisse der THz-Messungen nahe, dass sich das
System bereits plasma-artig verha¨lt. Offensichtlich findet der U¨bergang von exzi-
tonischem zu plasma-artigem Verhalten bereits fu¨r kleinere Ladungstra¨gerdichten
statt, als die Betrachtung der optischen Absorption nahelegt.
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Abbildung 5.11: Ausbleichen der 1s-hh-Exzitonenlinie der optischen Interban-
dabsorption in Abha¨ngigkeit von der Anregungsdichte bei 1s-
resonanter Anregung. Selbst fu¨r die ho¨chsten im Experiment
erreichbaren Ladungstra¨gerdichten ist die Exzitonenlinie noch
klar zu erkennen. Der Mott-U¨bergang ist daher noch nicht
erreicht.
5.2 Zweidimensionales Elektronengas
Bislang wurden Experimente an einem zweidimensionalen Ladungstra¨gersystem
eines (GaIn)As/GaAs-Quantenfilms beschrieben, welches sowohl Elektronen als
auch Lo¨cher beinhaltet. Um die bisherigen Ergebnisse auf eine breitere Basis zu
stellen, werden im Folgenden auch entsprechende Untersuchungen eines zweidimen-
sionales Elektronengas (2DEG) pra¨sentiert. Im Unterschied zum Quantenfilm ist
das 2DEG in einer Heterostruktur eingebettet, die ausschließlich ein auf Elektronen
basiertes zweidimensionales Ladungstra¨gersystem bietet. Es sind dort keine Lo¨cher
vorhanden, es kann also nur ein Elektronenplasma in der Probe vorhanden sein.
In Abschnitt 5.2.1 wird zuerst der strukturelle Aufbau und die notwendige
Charakterisierung der Probe diskutiert. Darauf folgend werden in Abschnitt 5.2.2
die Ergebnisse der Untersuchung des 2DEG im Hinblick auf die in Abschnitt 5.1.2
bereits erla¨uterten Plasmaresonanzen pra¨sentiert.
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5.2.1 Aufbau und Charakterisierung der 2DEG-Probe
Die Probe, welche das 2DEG beherbergt, basiert auf der Struktur eines Feldef-
fekttransistors mit hoher Elektronenbeweglichkeit (HEMT). Sie entstammt einer
Probenserie, welche auch in [KO02, KO04a, KO04b] verwendet wurde. Das
in dieser Arbeit untersuchte Probenexemplar tra¨gt die Bezeichnung Mod10.
Abbildung 5.12 verdeutlicht ihren Aufbau schematisch. Die Probe wurde mittels
Molekularstrahlepitaxie auf ein 500µm dickes GaAs-Substrat gewachsen. Daru¨ber
befindet sich eine 1µm dicke GaAs-Pufferschicht. Darauf liegt eine 110 nm dicke
Al0.3Ga0.7As-Schicht, in die eine du¨nne δ-Dotier-Lage aus Silizium im Abstand
Abbildung 5.12: Schematischer Aufbau der 2DEG-Probe. Die δ-Dotierung (blau)
besitzt eine Ladungstra¨gerdichte von etwa 4 · 1012 cm−2. Sie
stellt die Elektronen fu¨r das zweidimensionale Elektronen-
gas (orange) zur Verfu¨gung, welches sich knapp unterhalb
des U¨bergangs zwischen der (AlGa)As-Schicht und der GaAs-
Pufferschicht bildet. Die 10 nm dicke (AlGa)As-Trennschicht
zwischen δ-Dotierung und 2DEG dient zur Maximierung der
freien Ladungstra¨gerkonzentration und Elektronenbeweglichkeit
im 2DEG. Die GaAs:Si-Deckschicht schu¨tzt das darunterliegende
(AlGa)As vor Oxidation. Der runde Chrom-Kontakt an der Pro-
benoberfla¨che (Gate) besitzt einem Durchmesser von etwa 3 mm.
In der Umgebung des Chrom-Kontaktes sind vier Zinn-Kontakte
in die Probe eindiffundiert, welche das 2DEG kontaktieren. In
dieser Darstellung wird jedoch nur ein Zinn-Kontakt gezeigt
(dunkelgrauer Keil). Die untersuchte Probe entstammt einer
Probenserie, welche auch in [KO02, KO04a, KO04b] verwendet
wurde.
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von 10 nm zu einer GaAs-Pufferschicht eingebettet ist. Die δ-Dotierung liefert die
Elektronen fu¨r das 2DEG, welches sich knapp unterhalb des U¨bergangs zwischen
der (AlGa)As-Schicht und der GaAs-Pufferschicht bildet, gema¨ß den U¨berlegungen
aus Abschnitt 2.3. Die Ladungstra¨gerfla¨chendichte der δ-Dotierung betra¨gt etwa
4 · 1012 cm−2. Die 10 nm dicke (AlGa)As-Trennschicht zwischen δ-Dotierung und
2DEG maximiert die freie Ladungstra¨gerkonzentration und Elektronenbeweglich-
keit im 2DEG [Har87]. Die Struktur wird von einer 5 nm dicken GaAs:Si-Schicht
abgedeckt, um das darunter liegende (AlGa)As vor Oxidation zu schu¨tzen. An der
Oberfla¨che ist ein 4 nm dicker, runder Chrom-Kontakt aufgebracht. Der Chrom-
Kontakt besitzt einem Durchmesser von etwa 3 mm. In der Umgebung des Chrom-
Kontaktes sind vier Zinn-Kontakte in der Probe vorhanden, welche das 2DEG
kontaktieren. Sie wurden bei einer Temperatur von 380◦C u¨ber einen Zeitraum
von 10 Minuten in die Probe eindiffundiert. Die Kontaktgeometrie ist in Abbildung
5.13 zu sehen.
Das Anlegen einer Spannung zwischen dem Chrom-Kontakt und den vier kurz-
geschlossenen Zinnkontakten erlaubt die Manipulation der Ladungstra¨gerdichte
im 2DEG. Bei entsprechend gewa¨hlter Spannung kann die Bandkru¨mmung am
U¨bergang zwischen GaAs-Schicht und (AlGa)As-Schicht vera¨ndert werden, so
dass die vorher im Potentialverlauf des Leitungsbandes gefangenen Elektronen
teilweise oder vollsta¨ndig abfließen ko¨nnen. Abbildung 5.14 erla¨utert diesen
Prozess schematisch vereinfacht.
Abbildung 5.13: Schematische Abbildung der Kontaktierung der 2DEG-Probe.
Die vier Zinn-Kontakte (dunkelgraue Keile) sind kurzgeschlossen.
Zwischen ihnen und dem Chrom-Kontakt (hellgrauer Kreis) wird




Abbildung 5.14: Bandstrukturschema der 2DEG-Probe in Abha¨ngigkeit der
Chrom-Kontakt-Spannung UG. Es sind EF das Ferminiveau, CB
das Leitungsband und V B das Valenzband. (a) Ohne angelegte
Spannung bildet sich im Leitungsband ein Dreieckspotential
mit besetzten Zusta¨nden unterhalb des Ferminiveaus, welche in
Wachstumsrichtung quantisiert sind. Es entsteht ein zweidimen-
sionales Elektronengas (2DEG). (b) Bei Anlegen einer Span-
nung UG 6= 0 am Chrom-Kontakt entstehen zwei unterschied-
liche Quasi-Ferminiveaus in Chrom und Halbleiter. Das Quasi-
Ferminiveau des Chroms ist durch die Spannnung angehoben
worden. Dies fu¨hrt zu einer Bandanhebung und -verbiegung im
Halbleiter, so dass die Zusta¨nde des 2DEG bis u¨ber das dortige
Quasi-Ferminiveau hinaus angehoben werden ko¨nnen. Dadurch
verarmt das 2DEG an Elektronen. Zeichnung in Anlehnung an
[Iba02].
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Sowohl fu¨r die Messung des differentiellen THz-Signal ∆E, als auch des Referenz-
signales E0 nach Gleichung (4.15) in Abschnitt 4.3.2 ist es hilfreich, den Arbeits-
punkt fu¨r ein leeres 2DEG zu finden. Dazu wird die Ladungstra¨gerdichte des 2DEG
in Abha¨ngigkeit der am Chrom-Kontakt angelegten Spannung gemessen. Dies kann
in Anlehnung an die so genannte van-der-Pauw-Messung [Pau58, Pau59] realisiert
werden. Dazu muss die Probe wie Abbildung 5.15 gezeigt an vier Punkten A, B,
C, D kontaktiert werden. Bei Fluss eines Stromes IAC zwischen den Kontakten A






bestimmen. Wird die Probe durch ein homogenes Magnetfeld senkrecht zur
Probe durchsetzt, so a¨ndert sich der Widerstand um ∆RAC,BD. Aus dieser





Abbildung 5.15: Schematische Abbildung der 2DEG-Kontaktierung fu¨r van-der-
Pauw-Messungen zur Bestimmung der Ladungstra¨gerdichte des
2DEG. Bei Stromfluss zwischen den Kontakten A und C la¨sst sich
zwischen den Kontakten B und D eine Spannung messen, aus der
ein Widerstand RAC,BD berechnet werden kann. Wird die Probe
von einem geeigneten Magnetfeld durchsetzt, so la¨sst sich aus
einer erfolgenden Widerstandsa¨nderung die Ladungstra¨gerdichte
in der Probe bestimmen.
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berechnen. Dabei bezeichnet d die Dicke der Probe parallel zum Magnetfeld und B
die magnetische Feldsta¨rke. Die van-der-Pauw-Methode ist fu¨r beliebig geformte,
homogene Proben ohne Lo¨cher anwendbar. Allerdings mu¨ssen die Kontakte an
den Ra¨ndern der Probe liegen und verschwindend klein sein. Aus dem Hall-





wobei e ≡ |e| die Elementarladung bezeichnet. Um auf diese Weise die La-
dungstra¨gerdichte zu bestimmen, wird zuna¨chst das magnetische Feld eines
scheibenfo¨rmigen Neodym-Festko¨rpermagneten mit Radius 5 mm und Ho¨he 1 mm
mittels einer Hallsonde vermessen. Dabei wird das magnetische Feld in Abha¨ngig-
keit des Abstandes zwischen Hallsondensensor und der Stirnfla¨che des Magneten
gemessen, entlang der zentralen Rotationsachse. Dieser Magnet wird daraufhin
unter der Probe konzentrisch zum Chrom-Gate angebracht, woraufhin der Hall-
Koeffizient der 2DEG-Probe bestimmt werden kann. Die vier Zinn-Kontakte
der Probe u¨bernehmen die Rolle der fu¨r die van-der-Pauw-Messung beno¨tigten
Kontakte A,B,C,D. Das Ergebnis der Ladungstra¨germessungen nach der van-
der-Pauw-Methode ist in Abbildung 5.16 dargestellt. Es zeigt sich eine nahezu
konstante Ladungstra¨gerdichte von etwa 6, 9 · 1011 cm−2, die ab einer Spannung
Abbildung 5.16: Gemessene Ladungstra¨gerdichte des 2DEG in Abha¨ngigkeit von
der am Chrom-Kontakt der Probe angelegten Spannung. Die
Messung erfolgte nach der van-der-Pauw-Methode.
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von etwa −1, 2 V auf ein Minimum bei einer Spannung von −2, 4 V abfa¨llt und
danach wieder ansteigt.
Leider kann die Messung nur als grobe Abscha¨tzung dienen, da die verwendete
Probengeometrie nicht der geforderten van-der-Paw-Geometrie genu¨gt. Zum einen
sind die vier Zinn-Kontaktierungen der Probe nicht punktfo¨rmig, zum anderen
liegen sie nicht am Rand des Chrom-Kontaktes oder der gesamten Probe als
untersuchte Fla¨che, wie von van-der-Pauw gefordert [Pau58, Pau59]. Damit ko¨nnen
Stro¨me um den Chrom-Kontakt herumfließen und eine andere Ladungstra¨ger-
dichte vorta¨uschen als tatsa¨chlich unter dem Kontakt vorhanden ist. Um dies
auszuschließen, wa¨re die Verwendung einer so genannten Kleeblattgeometrie no¨tig
gewesen, so dass zwischen den Kontakten nur eine Verbindung unter dem Chrom-
Kontakt besteht. Hierzu ha¨tte die Probe jeweils zwischen zwei benachbarten Zinn-
Kontakten bis zum Chrom-Kontakt eingeritzt werden mu¨ssen, um das 2DEG dort
zu unterbrechen. Dies birgt jedoch die Gefahr, dass die Probe mo¨glicherweise
zersto¨rt oder fu¨r spa¨tere Zwecke unbrauchbar gemacht worden wa¨re.
Zusa¨tzlich besteht der begru¨ndete Verdacht, dass sich das 2DEG unter dem Chrom-
Kontakt nicht homogen entleert, sondern eine radiale Abha¨ngigkeit der Ladungs-
tra¨gerdichte besteht, d.h., im Zentrum des Chrom-Kontaktes verringert sich die
Ladungstra¨gerdichte zuerst.2 Damit wu¨rde quasi ein Loch im 2DEG entstehen, was
die van-der-Pauw-Messungen fu¨r fallende Chrom-Kontakt-Spannungen zweifelhaft
erscheinen la¨sst. In der Tat erscheint der Anstieg der Ladungstra¨gerdichte in
Abbildung 5.16 fu¨r Spannungen kleiner −2, 5V nicht plausibel.
Immerhin kann die van-der-Pauw-Messung als Abscha¨tzung der Ladungstra¨ger-
dichte unter dem Chrom-Kontakt fu¨r den Fall ohne angelegte Spannung herange-
zogen werden.
Um die no¨tige Chrom-Kontakt-Spannung fu¨r ein leeres 2DEG alternativ ab-
zuscha¨tzen wird im Folgenden ein Kondensatormodell betrachtet. In einfacher
Na¨herung kann die Struktur der Probe als Plattenkondensator gena¨hert werden,
wobei der Chrom-Kontakt und die 2DEG-Schicht die beiden Kondensatorplat-
ten modeliert. Fu¨r einen Kondensator mit runden Platten des Durchmessers
2r = 3 mm des Chrom-Kontaktes, einem Plattenabstand von d = 115 nm zwischen
2DEG und Chrom-Kontakt und dem entsprechenden Dielektrikum (AlGa)As mit








= 7, 1 nF. (5.6)
2Perso¨nliche Notiz (unvero¨ffentlicht) von T. Kleine-Ostmann, M. Koch, TU-Braunschweig.
Dort wurden die Proben bereits vorher untersucht, siehe auch [KO02, KO04a, KO04b].
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Um diese Kapazita¨t auch experimentell zu bestimmen, wird zuna¨chst eine
Strom-Spannungs-Kennlinie aufgenommen. Die vier Zinn-Kontakte der Probe
werden gemeinsam geerdet und eine Spannung wird am Chrom-Kontakt angelegt.
Abbildung 5.17 zeigt die erhaltenen Messergebnisse fu¨r eine Probentemperatur von
10 K. Man erha¨lt eine typische Kennlinie mit einem starken linearen Stromanstieg
fu¨r positive Spannungen und einem zuna¨chst sehr flachen Verlauf fu¨r kleine
negative Spannungen bis etwa -1 V, der dann mit weiter absinkender Spannung
plo¨tzlich sta¨rker abfa¨llt. Das Verhalten der Strom-Spannungs-Kennlinie deutet
darauf hin, dass das 2DEG bis zu einer Chrom-Kontakt-Spannung von etwa
-1 V entleert sein ko¨nnte. Fu¨r noch kleinere Spannungen beginnt dann ein
Injektionsstrom zu fließen, der mit abfallender Spannung sta¨rker wird [KO04b].
Zur Messung der Kapazita¨t des 2DEG nach [KO04b] verwendet man eine
Schaltung gema¨ß Abbildung 5.18. Die Spannungen U und U0 werden vorgegeben,
der Widerstand R0 ist bekannt. Wa¨hrend U0 eine Gleichspannung ist, handelt es
sich bei U = U(t) um eine Wechselspannung zu Modulationszwecken, mit U  U0.
Die 2DEG-Probe wird als Ersatzschaltbild durch einen Widerstand R parallel zu
einer Kapazita¨t C dargestellt. Der Widerstand R wird aus der zuvor gemessenen
Strom-Spannungs-Kennline fu¨r eine bestimmte Gleichspannung U0 errechnet. Die
Abbildung 5.17: Gemessene Strom-Spannungs-Kennlinie des 2DEG. Man beob-
achtet einen flachen Verlauf der Kennlinie fu¨r kleine negative
Spannungen. Ab einer Chrom-Kontakt-Spannung von etwa -1 V
knickt die Kennlinie ab, und es beginnt ein Injektionsstrom zu
fließen.
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Abbildung 5.18: Schaltschema fu¨r Kapazita¨tsmessungen des 2DEG. Die 2DEG-
Probe wird als Ersatzschaltbild durch einen Widerstand R
parallel zu einer Kapazita¨t C dargestellt (device under test).
Die Spannungen U und U0, sowie der Widerstand R0 werden
vorgegeben. Fu¨r die Wechselspannung U gilt U  U0.
am Widerstand R0 abfallende Spannung UI wird von einem Lock-In-Versta¨rker
ausgelesen, der durch die Modulationsspannung U getriggert wird. Aus diesen











Das Ergebnis fu¨r eine Temperatur von 10 K ist in Abbildung 5.19 dargestellt. Man
erha¨lt eine Kapazita¨t von etwa 7 nF, welche ab einer Spannung von ca. -1,25 V
abzusinken beginnt. Dieses Messergebnis der Kapazita¨t bei kleinen Spannungen
passt gut zu dem duch das Kondensatormodell ermittelten Wert aus Gleichung
(5.6).
Unter Verwendung des einfachen Plattenkondensator-Modells folgt dann mit Hilfe






= −1, 1 V. (5.8)
Das 2DEG wa¨re somit fu¨r eine Chrom-Kontakt-Spannung von etwa -1,1 V entleert.
Dies vertra¨gt sich auch mit der Interpretation der Strom-Spannungs-Kennlinie, da
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Abbildung 5.19: Gemessener Kapazita¨tsverlauf des 2DEG in Abha¨ngigkeit von der
Chrom-Kontakt-Spannung. Die Probentemperatur betra¨gt etwa
10 K. Die gemessene Kapazita¨t von etwa 7 nF fu¨r kleine Span-
nungen passt gut zu dem durch das einfache Kondensatormodell
abgescha¨tzten Wert von 7,1 nF.
dort in diesem Spannungsbereich ein vermehrter Stromfluss einsetzt, welcher als
Injektionsstrom gedeutet wird.
Zusammenfassend la¨sst sich sagen, dass das von der Chrom-Kontakt-Spannung
abha¨ngige Ladungstra¨gerverhalten im 2DEG experimentell leider nicht zufrie-
denstellend ermittelt werden kann. Die Ergebnisse legen jedoch eine Entleerung
des 2DEGs fu¨r Spannungen im Bereich von etwa -1 V bis -1,1 V nahe. Die
Ladungstra¨gerdichten des 2DEG mu¨ssen daher in den spa¨ter beschriebenen THz-
Messergebnissen durch eine Linienform-Anpassung der theoretischen Rechnungen
ermittelt werden.
5.2.2 THz-Antwort des zweidimensionalen Elektronengases
Im Gegensatz zu der Quantenfilm-Probe ist hier keine optische Anregung der
Probe no¨tig, da das 2DEG ohne Anregung bereits eine maximale Elektronendichte
zur Verfu¨gung stellt. Stattdessen wird die Elektronendichte im 2DEG durch
elektrisches Anlegen einer Spannung an den Chrom-Kontakt vera¨ndert. Die Probe
wird daher elektrisch moduliert.
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Um nun die THz-Antwort des 2DEGs fu¨r verschiedene Ladungstra¨gerdichten zu
bestimmen, wird zuna¨chst eine Referenzmessung des durch die Probe transmit-
tierten THz-Feldes E0(ω) bei einer Gatespannung von -1 V durchgefu¨hrt. Nach
den Erkenntnissen in Abschnitt 5.2.1 kann das 2DEG fu¨r diese Spannung als
leer angenommen werden. Differentielle THz-Messungen ∆E(ω) fu¨r verschieden
starke Spannungsmodulationen des 2DEG werden ebenfalls durchgefu¨hrt. Die
Spannungsmodulation erfolgt als Rechtecksignal von einer gewa¨hlten Spannung
U > −1 V zu der Referenzspannung U0 = −1 V mit einer Modulationsfrequenz
von 1,71 kHz. Je kleiner die Modulationsspannung ∆U = U−U0 gewa¨hlt ist, desto
kleiner ist auch die fu¨r die THz-Antwort des 2DEG relevante Ladungstra¨gerdichte
unter dem Chrom-Kontakt. Die Probentemperatur betra¨gt etwa 10 K.
Die Auswertung der dielektrischen Funktion ε aus den gemessenen THz-Feldern
erfolgt erneut u¨ber







Dort bezeichnet L2DEG die Dicke des 2DEG, welche auf L2DEG = 10 nm gescha¨tzt
wird. Da sie auch in die theoretischen Rechnungen als freier Parameter eingeht,
spielt die reale Dicke des 2DEG fu¨r den Vergleich mit der Theorie keine Rolle,
sofern in Experiment und Theorie dieselben Werte verwendet werden. Der
Transfer-Matrix-Korrekturfaktor FTM beru¨cksichtigt auftretende Mehrfachrefle-
xionen zwischen der Oberfla¨che der Halbleiterstruktur und dem 2DEG selbst.
Dies wird bei Betrachtung von Gleichung (4.7) deutlich, die eine durch das
Ladungstra¨gersystem reflektierte Feldkomponente beschreibt. Die Berechnung des
Korrekturfaktors, sowie die eingehenden Materialparameter werden in Anhang A
genauer beschrieben. Abbildung 5.20 zeigt hier lediglich seinen frequenzabha¨ngigen
Verlauf. Man erha¨lt einen anna¨hernd konstanten, frequenzunabha¨ngen Verlauf des
Korrekturfaktors im betrachteten Frequenzbereich bis 2,5 THz. Leider konnte der
Brechungsindex der Chromschicht durch Vergleichsmessungen zwischen durch das
Chrom transmittierten THz-Feldern zu außerhalb des Chrom-Kontaktes durch die
Probe transmittierten THz-Feldern nur mit relativ großer Unsicherheit ermittelt
werden. Offensichtlich ist der Einfluss des Chroms auf den Transfer-Matrix-
Korrekturfaktor jedoch aufgrund seiner extrem kleinen Dicke nur sehr gering, so
dass die große Unsicherheit bei der Bestimmung des Chrom-Brechungsindizes quasi
nicht relevant ist.
Die mittels Gleichung (5.9) ermittelte dielektrische Funktion des 2DEG fu¨r
verschiedene Elektronendichten werden in Abbildung 5.21 neben den theoretisch
berechneten Ergebnissen dargestellt. In der oberen Reihe werden die Realteile der
gemessenen und berechneten dielektrischen Funktion, in der unteren Reihe die
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Abbildung 5.20: Transfer-Matrix-Korrekturfaktor FTM der 2DEG-Probe in
Abha¨ngigkeit der THz-Frequenz. Die schwarzen Kurven
bezeichnen den Realteil von FTM, die roten Kurven den
Imagina¨rteil. Die durchgezognenen Kurven veranschaulichen den
Verlauf des Korrekturfaktors unter Beru¨cksichtigung des Chrom-
Kontaktes, die gestrichelte Kurven unter Vernachla¨ssigung
des Chrom-Kontaktes. Es zeigt sich, dass der Einfluss des
Chrom-Kontaktes auf den Korrekturfaktor eher unerheblich ist.
entsprechenden Imagina¨rteile gezeigt. Die Ladungstra¨gerdichten im 2DEG werden
durch Linienformanpassung der theoretischen Rechnungen an die experimentellen
Kurven ermittelt. Man beobachtet ein plasma-artiges Verhalten mit zu kleinen
Frequenzen hin divergierendem Real- und Imagina¨rteil und Nullstellen im Realteil.
Das Verhalten entspricht qualitativ dem charakteristischen Verhalten eines Plas-
mas, wie im Falle des Elektron-Loch-Plasmas der Quantenfilmprobe beobachtet.
Die U¨bereinstimmungen zwischen Theorie und Experiment sind gut.
Wie bereits in Abschnitt 5.1.2 wird auch fu¨r die Daten des 2DEG eine Betrachtung
des negativen Imagina¨rteils der inversen dielektrischen Funktion vorgenommen.
Abbildung 5.22 zeigt das Ergebnis in Abha¨ngigkeit von der Elektronendichte.
Wie bereits beim Elektron-Loch-Plasma des Quantenfilms erha¨lt man auch
fu¨r das Elektronenplasma des 2DEG eine Plasmaresonanz, welche fu¨r steigen-
de Ladungstra¨gerdichten zu ho¨heren Frequenzen schiebt. Im Unterschied zum
Elektron-Loch-Plasma sind die Plasmaresonanzen allerdings stark verbreitert. Die
U¨bereinstimmung zwischen Experiment und Theorie sind erneut gut.
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Abbildung 5.21: Dielektrische Funktion des 2DEG fu¨r verschiedene Ladungs-
tra¨gerdichten in Abha¨ngigkeit von der THz-Frequenz. In der
linken Spalte sind Real- und Imagina¨rteil der experimentellen
Ergebnisse dargestellt, die rechte Spalte zeigt den entsprechend
theoretisch ermittelten Real- und Imagina¨rteil der dielektrischen
Funktion in Abha¨ngigkeit von der angegebenen Elektronendichte.
Das 2DEG verha¨lt sich plasma-artig. Die den angegebenen La-
dungstra¨gerdichten entsprechenden Modulationsspannungen ∆U
sind in absteigender Reihenfolge: 0,5 V, 0,4 V, 0,3 V, 0,2 V, 0,15 V
und 0,1 V.
Das Verhalten der Resonanzmaxima wird erneut untersucht, indem die quadrierte
Maximumsfrequenz der Plasmaresonanzen gegen die Elektronendichte aufgetra-
gen wird. Das Ergebnis wird in Abbildung 5.23 dargestellt. Wieder zeigt sich
ein anna¨hernd linearer Zusammenhang zwischen quadrierter Maximumsfrequenz
der Plasmaresonanzen in Im(−1/ε) und der Elektronendichte mit guter U¨ber-
einstimmung zwischen Theorie und Experiment. Auch hier entspricht dieses
Verhalten qualitativ dem Verhalten der dreidimensionalen Plasmafrequenz nach
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Abbildung 5.22: Negativer Imagina¨rteil der inversen dielektrischen Funktion des
2DEG fu¨r verschiedene Ladungstra¨gerdichten in Abha¨ngigkeit
von der THz-Frequenz. Das linke Diagramm zeigt die experi-
mentellen Messungen, das rechte Diagramm die theoretischen
Ergebnisse. Ebenso wie vorher beim Elektron-Loch-Plasma des
Quantenfilms beobachtet man auch im 2DEG eine fu¨r steigende
Ladungstra¨gerdichten zu ho¨heren Frequenzen schiebende Plasma-
resonanz.
Gleichung (3.37), welche im Grenzfall langer Wellenla¨ngen ebenfalls linear von
der Ladungstra¨gerdichte abha¨ngt. Offensichtlich verha¨lt sich die plasma-artige
THz-Antwort eines zweidimensionalen Elektronengases ebenfalls a¨hnlich zu einem
dreidimensionalen Ladungstra¨gerplasma.
Im Gegensatz zu den Ergebnissen des Elektron-Loch-Plasmas im Quantenfilm
werden im Falle des 2DEG allerdings Abweichungen von dem klassischen Drude-
Oszillatormodell beobachtet. An die fu¨r das 2DEG ermittelten Kurvenverla¨ufe
der dielektrischen Funktion la¨sst sich kein Drude-Ansatz nach Gleichung (3.36)
anpassen. Ebenso verha¨lt sich die quadrierte Plasmaresonanz-Maximumsfrequenz
des 2DEG zwar linear zur Elektronendichte im 2DEG, allerdings mit einer anderen
Steigung als die dreidimensionale Plasmafrequenz des Drude-Oszillatormodells.
Anscheinend spielen im Falle des 2DEG Vielteilcheneffekte, welche in der mikrosko-
pischen Theorie nach Abschnitt 3.4 durch den THz-Term JTHz in Gleichung (3.87)
beschrieben werden, eine gro¨ßere Rolle. Die typische Plasmaantwort eines drei-
dimensionalen Ladungstra¨gerplasmas wird also beim 2DEG stark durch Vielteil-
cheneffekte modifiziert. In welchem Ausmaß diese Vielteilcheneffekte vollsta¨ndig
fu¨r die Abweichungen verantwortlich sind, ist allerdings nicht ganz gekla¨rt, da
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Abbildung 5.23: Quadrierte Plasmaresonanz-Maximumsfrequenz des 2DEG in
Abha¨ngigkeit von der Elektronendichte. Es zeigt sich ein
anna¨hernd linearer Zusammenhang zwischen quadrierter Maxi-
mumsfrequenz und der Elektronendichte mit guter U¨bereinstim-
mung zwischen Theorie (rot) und Experiment (schwarz). Dieses
Verhalten korrespondiert qualitativ mit der dreidimensionalen
Plasmafrequenz, welche im Grenzfall langer Wellenla¨ngen eben-
falls linear von der Ladungstra¨gerdichte abha¨ngt.
eventuell auch die Ladungstra¨ger in dem Chrom-Kontakt die THz-Antwort der
Probe beeinflussen ko¨nnten. Um dies zu kla¨ren, sind weitere Experimente not-
wendig, idealerweise mit einer vergleichbaren Probe, jedoch ohne ein vorhandenes
2DEG. Somit wu¨rden nur die Einflu¨sse des Chrom-Kontaktes gemessen werden.
Eine derartige Probe stand bislang allerdings nicht zur Verfu¨gung, womit diese
Unsicherheit bei den Ergebnissen der THz-Antwort des 2DEG verbleibt.
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Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der THz-Antwort zweidimensionaler
Ladungstra¨gersysteme in verschiedenen Halbleiterheterostrukturen unter wech-
selnden Bedingungen. Zur Durchfu¨hrung der Experimente wurde ein Spektrometer
ausgehend von [Gru06] weiterentwickelt, welches in Kombination sowohl zeitauf-
gelo¨ste Optische-Anrege–THz-Abfrage-Experimente, als auch optische Anrege-
Abfrage-Experimente im Nahinfraroten fu¨r identische Bedingungen ermo¨glicht.
Mit diesem experimentellen Aufbau wurden Untersuchungen der transversalen
dielektrischen Funktion sowohl eines (GaIn)As/GaAs-Quantenfilms unter verschie-
denen Bedingungen, als auch eines zweidimensionalen Elektronengases in einer
GaAs-basierten Heterostruktur durchgefu¨hrt.
Zuna¨chst wurde fu¨r den (GaIn)As/GaAs-Quantenfilm die THz-Antwort eines
durch Interbandu¨berga¨nge generierten Elektron-Loch-Plasmas fu¨r verschiede-
ne Ladungstra¨gerdichten betrachtet. Anregungsenergie, Probentemperatur und
Anrege-Abfrage-Verzo¨gerungszeiten wurden entsprechend gewa¨hlt, so dass keine
exzitonischen Einflu¨sse vorliegen und nur ein reines Plasma in dem Ladungstra¨ger-
system des Quantenfilms vorhanden ist. Das Plasma zeigte in der gemessenen
transversalen dielektrischen Funktion ein Verhalten gema¨ß dem klassischen Drude-
Oszillatormodell. Ebenso zeigte sich eine sehr gute U¨bereinstimmung mit einer mi-
kroskopischen Theorie der THz-Antwort von Vielteilchensystemen, basierend auf
[Kir06, Gol08, Gol09]. Diese Theorie beschreibt die THz-Antwort im Wesentlichen
zusammengesetzt aus zwei Beitra¨gen, einem ponderomotiven Beitrag, welcher zum
Drude-Oszillatormodell korrespondiert, und einem Beitrag durch Vielteilcheneffek-
te. Daru¨ber hinaus fand man bei Betrachtung des negativen Imagina¨rteils der in-
versen dielektrischen Funktion eine Plasmaresonanz, deren quadrierte Maximums-
frequenz proportional zur Ladungstra¨gerdichte des Plasmas ist. Dieses Verhalten
entspricht der Plasmafrequenz eines dreidimensionalen Elektron-Loch-Plasmas.
Insgesamt konnte gezeigt werden, dass sich die transversale THz-Antwort eines
zweidimensionalen Elektron-Loch-Plasmas somit wie ein dreidimensionales Plasma
verha¨lt. Die durch THz-Felder gemessene transversale Antwort eines Elektron-
Loch-Plasmas scheint daher unabha¨ngig von der Dimension des Ladungstra¨gersys-
tems zu sein. Es wurde gefolgert, dass es sich bei der beobachteten Plasmaresonanz
nicht um einen Plasmon-Pol handeln kann. In den beschriebenen Experimenten
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wurde ausschließlich die transversale Antwort des Ladungstra¨gersystems gemessen.
Da das Plasmon eine longitudinale Dichteschwingung des Ladungstra¨gerplasmas
darstellt, ist es somit durch THz-Felder, welche transversaler Natur sind, nicht
direkt zuga¨nglich. Fu¨r dreidimensionale Systeme ko¨nnen transversal gemessene
Plasmaresonanz und longitudinaler Plasmon-Pol jedoch als formal a¨quivalent
betrachtet werden, mit identischem Verhalten. Fu¨r zweidimensionale Systeme ist
dies hingegen nicht mehr der Fall, da die Schwingungsfrequenz des Plasmons im
Sinne einer freien Dichteschwingung im Gegensatz zum dimensionsunabha¨ngigen
Verhalten der Plasmaresonanz dimensionsabha¨ngig ist. Die transversal gemessene
Plasmaresonanz spiegelt daher fu¨r Systeme niederer Dimensionalita¨t nicht mehr
die Frequenz der Plasmadichteschwingung wider. Dies trifft lediglich auf dreidi-
mensionale Systeme zu.
Anschließend wurde die Situation im Quantenfilm fu¨r resonante Anregung der
1s-Exzitonenlinie bei tiefen Temperaturen untersucht. Eine schwache optische
Anregung erzeugt ein von 1s-Exzitonen dominiertes Ladungstra¨gersystem. Fu¨r die
dielektrische Funktion konnte eine gute U¨bereinstimmung zwischen Experiment
und mikroskopischer Theorie pra¨sentiert werden. Bei der folgenden Betrachtung
des negativen Imagina¨rteils der inversen dielektrischen Funktion zeigte bereits ein
schwach angeregtes, exzitonisches System einen Resonanzpol bei der intraexzito-
nischen 1s-2p-U¨bergangsfrequenz. Eine einfache na¨here Untersuchung ergab, dass
diese exzitonische Resonanz durch den Verlauf des Imagina¨rteils der dielektrischen
Funktion induziert wird. Im Falle eines Plasmas resultiert die Plasmaresonanz
hingegen durch die Nullstelle des Realteils der dielektrischen Funktion. Fu¨r steigen-
de Ladungstra¨gerdichten schiebt der zuna¨chst exzitonische Resonanzpol ebenfalls
zu ho¨heren THz-Frequenzen. Schließlich beginnt sich das Ladungstra¨gersystem
plasma-artig zu verhalten, allerdings bereits fu¨r Ladungstra¨gerdichten, bei denen
noch ein signifikanter Exzitonenanteil im Ladungstra¨gersystem verbleibt. Die
Exzitonenpopulation ist noch nicht vollsta¨ndig ionisiert, was durch erga¨nzende
optische Anrege-Abfrage-Experimente untermauert werden konnte. Das Ladungs-
tra¨gersystem beginnt also bereits plasma-artiges Verhalten zu zeigen, bevor die
Mott-Dichte erreicht wird. Daru¨ber hinaus ist die Beobachtung eines Resonanzpols
im negativen Imagina¨rteil der inversen dielektrischen Funktion offensichtlich
nicht hinreichend fu¨r das Vorhandensein eines Plasmas. Es mu¨ssen zusa¨tzlich
noch andere Gro¨ßen, wie beispielsweise der Realteil der dielektrischen Funktion,
oder das ladungstra¨gerdichteabha¨ngige Verhalten der beobachteten Resonanz zur
Beurteilung der Situation hinzugezogen werden. Trotz alledem zeigt der nega-
tive Imagina¨rteil der inversen dielektrischen Funktion offenbar charakteristiche
Merkmale des untersuchten Ladungstra¨gersystems. Fu¨r exzitonisch beherrschte
Systeme ist dies beispielsweise die intraexzitonische 1s-2p-U¨bergangsfrequenz, fu¨r
plasma-dominierte Systeme die dreidimensionale Plasmafrequenz. U¨ber den Zu-
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sammenhang zum Imagina¨rteil der dielektrischen Funktion sollte sich zudem auch
Versta¨rkung durch Besetzungsinversion des intraexzitonischen 1s-2p-U¨bergangs
durch negative Resonanzen a¨ußern, womit auch die U¨bertragungsrichtung von
Energie, in das Ladungstra¨gersystem hinein, oder aus ihm heraus, erkennbar
wa¨re.
Zuletzt wurde ein reines zweidimensionales Elektronengas (2DEG) in einer GaAs-
Heterostruktur untersucht, welche einer Transistorstruktur fu¨r hohe Elektronenbe-
weglichkeit (HEMT) a¨hnelt. Im Gegensatz zum Quantenfilm existieren in diesem
Fall keine Lo¨cher und es liegt ein reines Elektronenplasma vor. Die Ladungs-
tra¨gerdichte des 2DEG kann durch Anlegen einer Spannung zwischen elektrischen
Kontakten der Probe manipuliert werden. Auch hier zeigte sich im Ergebnis
sowohl in der dielektrischen Funktion, als auch im Imagina¨rteil der inversen
dielektrischen Funktion ein Verhalten analog zu einem dreidimensionalen Plasma.
Im Unterschied zum Elektron-Loch-Plasma des Quantenfilms konnte dies im Falle
des 2DEG allerdings nicht durch ein Drude-Oszillatormodell beschrieben werden.
Es ergab sich jedoch eine gute U¨bereinstimmung zu der mikroskopischen Theorie.
Daher scheinen hier Vielteilcheneffekte eine gro¨ßere Rolle zu spielen, welche den
ponderomotiven Beitrag der THz-Antwort erheblich modifizieren. Leider besteht
jedoch eventuell die Mo¨glichkeit, dass die elektrische Kontaktierung ebenfalls
Einfluss auf die THz-Antwort nimmt. Mangels einer fu¨r Vergleichsmessungen
geigneten Probe war es allerdings nicht mo¨glich herauszufinden, ob und in welchem
Ausmaß diese Einflussnahme auf die THz-Antwort besteht.
Wu¨rde man in Zukunft das scheinbar dimensionsunabha¨ngige Verhalten der
transversalen THz-Antwort von Ladungstra¨gerplasmen weiter verfolgen wollen, so
ko¨nnten beispielsweise zusa¨tzliche Experimente an Quantendra¨hten durchgefu¨hrt
werden, welche parallel zur linear polarisierten Schwingungsrichtung des THz-
Feldes orientiert sein mu¨ssten. Dort mu¨sste ebenfalls eine Antwort a¨hnlich zu
einem drei- und zweidimensionalen Plasma zu messen sein. Erst fu¨r Quantenpunkte
als quasi-nulldimensionale Ladungstra¨gersysteme ist eine qualitativ andere THz-
Antwort zu erwarten, da fu¨r diese Systeme selbst der ponderomotive Beitrag
aufgrund der Quantisierung der Ladungstra¨ger in alle Raumrichtungen nicht mehr





Verschiedene Materialien besitzen unterschiedliche optische Eigenschaften, wel-
che durch den Brechungsindex n und den Absorptionsindex κ des komplexen
Brechungsindexes n˜ = n + iκ beschrieben werden ko¨nnen. Der komplexe Bre-
chungsindex ist u¨ber die Beziehung n˜2 = ε mit der dielektrischen Funktion ε
verknu¨pft. Aufgrund unterschiedlicher Brechungsindizes zwischen verschiedenen
Materialschichten wird das Licht an Grenzfla¨chen nicht vollsta¨ndig transmittiert,
sondern auch teilweise reflektiert. Im Falle von Mehrschichtstrukturen kommt
es daher schnell zu komplexen Mehrfachreflexionen zwischen Grenzfla¨chen. Der
Transfer-Matrix-Algorithmus ist ein Hilfsmittel zur Berechnung von Reflexions-
und Transmissionseigenschaften dieser Mehrschichtstrukturen fu¨r eindimensiona-
le orthogonale Propagation des Lichtes durch die Struktur, also entlang der
Wachstumsrichtung. Bekannte Anwendungsbeispiele von Schichtstrukturen sind
Antireflexschichten oder dielektrische Spiegel.
A.1 Einfu¨hrende Betrachtungen zum
Transfer-Matrix-Algorithmus
Nach dem Modell des Transfer-Matrix-Algorithmus existieren direkt an einer
Grenzfla¨che zwischen zwei Materialschichten in jeder Schicht zwei Feldkompo-
nenten. Zum einen das von links nach rechts propagierende Feld Ef,i, hier als
vorwa¨rtslaufend definiert, sowie das entgegengesetzt propagierende Feld Eb,i,
welches hier als ru¨ckwa¨rtslaufend bezeichnet wird. Der Index i gibt die zugeho¨rige
Schicht an. Abbildung A.1 stellt beispielhaft die Situation an einer Grenzfla¨che
zwischen zwei Schichten 0 und 1 mit den Brechungsindizes n0 und n1 dar.
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Abbildung A.1: Transfer-Matrix-Modell einer Grenzfla¨che zwischen zwei Material-
schichten 0 und 1 mit den entsprechenden Brechungsindizes n0
und n1. Die Feldkomponenten Ef0 und Ef1 werden als vorwa¨rts-
laufend betrachtet, die beiden Feldkomponenten Eb0 und Eb1 als
ru¨ckwa¨rtslaufend.
Fu¨r den Transmissionskoeffizienten ti,i+1 fu¨r Transmission von einer Schicht i in
die folgende Schicht i + 1 und den Reflexionskoeffizienten ri,i+1 fu¨r Reflexion an








Hier bezeichnet ni den Brechungsindex der Schicht i. Gleichung (A.1) gilt fu¨r
Schichten mit vernachla¨ssigbarer Absorption, dass heißt κ  n. Ist dies nicht
der Fall, mu¨ssen die Brechungsindizes durch ihre komplexen Vertreter n˜i ersetzt
werden. Die Transmissions- bzw. Reflexionskoeffizienten ti+1,i bzw. ri+1,i fu¨r das
ru¨ckwa¨rts propagierende Feld von der Schicht i + 1 in die Schicht i erha¨lt man
aus Gleichung (A.1) durch entsprechendes Vertauschen der Indizes. Es gilt auch
ri,i+1 = −ri+1,i.
An einer Grenzfla¨che erha¨lt man fu¨r die Felder Ef,i, Eb,i, Ef,i+1 und Eb,i+1 den
Zusammenhang
Ef,i+1 = ti,i+1Ef,i + ri+1,iEb,i+1 , (A.2)
Eb,i = ti+1,iEb,i+1 + ri,i+1Ef,i . (A.3)















A.1 Einfu¨hrende Betrachtungen zum Transfer-Matrix-Algorithmus
Beschreibt man die Felder einer Schicht an einer Grenzfla¨che also durch Vektoren,
so la¨sst sich Transmission und Reflexion an einer Grenzfla¨che zwischen den









darstellen. Mittels a¨hnlicher U¨berlegungen folgt fu¨r die Propagation des Lichtfeldes







wobei φjl = kjLl =
njω
c
Ll eine Phase darstellt. Sie beinhaltet den Wellenvektor
kj und somit auch die Frequenz ω und die Vakuumlichtgeschwindigkeit c. Fu¨r die
Beru¨cksichtigung der zweidimensionalen Ladungstra¨gerschicht des Quantenfilms
oder der 2DEG-Heterostruktur la¨sst sich ebenfalls eine Matrix Mξ aufstellen,
welche die aus Abschnitt 4.3.2 bekannte Antwortfunktion ξ(ω) als Verknu¨pfung
zur Suszeptibilita¨t χ(ω) in sich birgt:
Mξ =
(




Die Matrix Mξ umfasst auch die Gleichungen (4.8) und (4.7). Eine Beschreibung
der Herleitung einer solchen Quantenfilm-Transfer-Matrix im allgemeineren Falle
findet sich in [Jan97].
Mit Hilfe dieser Matrizen la¨sst sich nun durch sukzessives Aneinandermultiplizieren
eine charakteristische Matrix fu¨r eine komplexere Schichtstruktur errechnen,
welche nicht nur die Transmissions- und Reflexionseigenschaften der Struktur
beru¨cksichtigt, sondern auch, sofern in der Struktur vorhanden, eine Kopplung
an ein zweidimensionales Ladungstra¨gersystem beinhaltet.
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A.2 Transfer-Matrix-Kalkulation fu¨r die
Quantenfilmprobe
Die im Experiment untersuchte prozessierte Quantenfilmprobe (DBR43) wird ent-
lang der Wachstumsrichtung durch die Schichtfolge Saphir-Kleber-Halbleiter-Luft
modelliert, wobei die Indizes 0 bis 3 zur Kennzeichnung der einzelnen Schichten
verwendet werden. Abbildung A.2 verdeutlicht die modellierte Schichtstruktur.
Die Brechungsindexunterschiede zwischen GaAs und den terna¨ren Legierungen
(GaIn)As und (AlGa)As sind fu¨r die untersuchten Proben vernachla¨ssigbar
gering. Das GaAs und seine terna¨ren Legierungen werden daher identisch mit
dem Brechungsindex von GaAs behandelt. Die Dicke der Kleberschicht wird als
L1 bezeichnet. Der Mehrfachquantenfilm kann aufgrund seiner gegenu¨ber der
THz-Wellenla¨nge verschwindenden Dicke als einzelne zweidimensionale Schicht
innerhalb des Halbleiters modelliert werden. Die Absta¨nde L2 und L3 legen die
Lage des modellierten Quantenfilmes innerhalb der Probe fest. Das Saphirsubstrat
besitzt eine Dicke von etwa 0,5 mm. Dadurch ist die Saphir-interne Reflexion
des THz-Feldes zeitlich weit genug von der ausschließlich transmittierten THz-
Feldkomponente separiert, so dass sie im Experiment nicht gemessen wird. Die
Dicke des Saphir kann daher im Transfer-Matrix-Algorithmus als unendlich
Abbildung A.2: Transfer-Matrix-Modell der Quantenfilmprobe (DBR43). Die
Schichtfolge ist Saphir (0), Kleber (1), Halbleiter (2) und Luft
(3) mit den entsprechenden Brechungsindizes n0 bis n3. Die Dicke
des Klebers wird durch L1 angegeben. Die Absta¨nde L2 und L3
legen die Lage des modellierten Quantenfilmes (QW) innerhalb
der Probe fest. Da der Saphir hinreichend dick ist, so dass seine
interne Reflexion im Experiment nicht mehr gemessen wird, spielt
seine Dicke fu¨r den Transfer-Matrix-Algorithmus keine Rolle.
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angenommen werden und muss nicht explizit beru¨cksichtigt werden. Fu¨r die










mit der charakteristischen Matrix
MQW = M23 P2(L3)Mξ P2(L2)M12 P1(L1)M01. (A.9)
Propagiert das THz-Feld von Schicht 0 ausgehend durch die Struktur, so gilt







1− iξFTM . (A.10)
Dabei bezeichnet τ den entsprechenden Transmissionskoeffzienten der Gesamt-
struktur ohne zweidimensionales Ladungstra¨gersystem. Er errechnet sich aus der
Matrix
MQW′ = M23 P2(L3)P2(L2)M12 P1(L1)M01, (A.11)
welche der Gleichung (A.9) unter Weglassen von Mξ entspricht. Die Gro¨ße
FTM bezeichnet den Transfer-Matrix-Korrekturfaktor. Fu¨r die Quantenfilmprobe








2iφ23)(1− r01e2i(φ11)+φ22 − r12e2iφ22 + r01r12e2iφ11)
1 + r01r12e2iφ11 + r01r23e2i(φ11+φ22+φ23) + r12r23e2i(φ22+φ23)
. (A.13)
Seien nun, analog zu Abschnitt 4.3.2, E0 das auf die Probe einfallende THz-
Feld, ET das durch die Probe transmittierte THz-Feld bei Abwesenheit des
zweidimensionalen Ladungstra¨gersystems, ∆ET die A¨nderung des THz-Feldes
durch Wechselwirkung mit dem zweidimensionalen Ladungstra¨gersystem und
ET,ξ = ET + ∆ET das durch die Probe transmittierte THz-Feld nach Wechsel-
wirkung mit dem zweidimensionalen Ladungstra¨gersystem. Mit ET,ξ = τ˜E0 und
ET = τE0 folgt durch Umstellen von Gleichung (A.10) schließlich












Mit der Gleichung (4.9) erha¨lt man direkt Gleichung (4.15) fu¨r die dielektrische
Funktion









Um nun den Transfer-Matrix-Korrekturfaktor FTM(ω) explizit berechnen zu
ko¨nnen, mu¨ssen die Werte fu¨r die effektiven Brechungsindizes ni der beteiligten
Materialen, sowie die relevanten Dicken Ll ermittelt werden.
Die effektiven Brechungsindizes der Materialschichten lassen sich durch Vergleichs-
messungen bestimmen, sofern ihre entsprechenden Dicken bekannt sind. Dabei
wird angenommen, dass sich die Brechungsindizes der betreffenden Materialien
u¨ber das betrachtete Frequenzintervall von 0,25 THz bis 2,5 THz nur wenig a¨ndern.
Im Falle des Saphirs und des GaAs wird eine THz-Transmissionsmessung durch ein
Saphir- bzw. GaAs-Pla¨ttchen bekannter Dicke mit einer Freiraum-THz-Messung
ohne jegliche Probe verglichen. Im Falle des Klebers wird eine zusa¨tzliche THz-
Transmissionsmessung eines mit Kleber bedeckten Saphirpla¨ttchen vorgenommen.
Die Kleberdicke wird mit Hilfe eines Mikrometers1 ermittelt, indem die Ge-
samtdicke der Kleber-Saphir-Probe und die Dicke des Saphirpla¨ttchens einzeln
gemessen werden. Die zeitlichen Positionen der Maxima der gemessenen THz-
Felder E(t) geben die Laufzeitunterschiede der Impulse an, woraus sich die
effektiven Brechungsindizes abscha¨tzen lassen.
Die so gewonnenen effektiven Brechungsindizes der verschiedenen Materialien
dienen jedoch nur als Richtwerte. Fu¨r die untersuchte Quantenfilmprobe erfolgt
eine Feineinstellung der effektiven Brechungsindizes und Dicken L1 bis L3 durch
Vergleich einer gemessenen THz-Transmission durch die gesamte Probe mit der
THz-Transmission durch Saphir mit Hilfe des Transfer-Matrix-Algorithmus. Dazu
wird das durch die Probe transmittierte Feld EP und das ausschließlich durch den
Saphir transmittierte Feld ES gemessen. Mittels des Transfer-Matrix-Algorithmus








kann man die Parameter fu¨r die Probe fein einstellen, so dass eine mo¨glichst gute
U¨bereinstimmung zwischen den Messungen und dem Verha¨ltnis der errechneten
Transmissionsfunktionen entsteht. Diese Messungen werden sa¨mtlich ohne optische
Anregung des Mehrfachquantenfilmes durchgefu¨hrt, die Matrix Mξ wird daher bei
der Berechnung von τP ≡ τ und τS nicht verwendet.
Zur Korrektur der Messungen, welche in Kapitel 5 pra¨sentiert werden, werden
letztlich folgende Brechungsindizes verwendet:
1umgangssprachlich: Mikrometerschraube
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Die Dicken Ll der Quantenfilmprobe werden zu L1 = 2µm und L2 = L3 = 1µm
ermittelt. Der frequenzabha¨ngige Verlauf von FTM(ω) fu¨r die Quantenfilmprobe
wurde bereits in Abbildung 5.3 in Kapitel 4 gezeigt, wird im Folgenden jedoch
noch einmal durch Abbildung A.3 illustriert.
La¨sst man den THz-Impuls ru¨ckwa¨rts durch die Probe laufen, also entlang der
Schichtreihenfolge Luft-Halbleiter-Kleber-Saphir, so ergibt sich fu¨r die Transfer-
Matrix-Korrekturfunktion FTM(ω) ein identischer Verlauf wie in Abbildung A.3
dargestellt. Es spielt daher keine Rolle, wie die Probe auf ihrem Halter orientiert
ist, der THz-Impuls also Saphir-seitig oder Halbleiter-seitig zuerst auf die Proben-
struktur trifft.
Abbildung A.3: Transfer-Matrix-Korrekturfaktor FTM der Quantenfilmprobe in
Abha¨ngigkeit von der THz-Frequenz. Die schwarze Kurve bezeich-
net den Realteil von FTM, die rote Kruve den Imagina¨rteil.
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A.3 Transfer-Matrix-Kalkulation fu¨r die
2DEG-Heterostruktur
Analog zum Falle der Quantenfilmprobe, wird die 2DEG-Heterostruktur in die
Schichten Luft-Chrom-Halbleiter unterteilt, mit den Brechungsindizes n0, n1 und
n2 in entsprechender Reihenfolge. Erneut wird aufgrund des vernachla¨ssigbaren
Brechungsindexunterschiedes nicht zwischen GaAs und (AlGa)As unterschieden.
Abbildung A.4 zeigt das Unterteilungsschema der 2DEG-Heterostruktur. Ebenso
wie im Falle des Saphirsubstrates der Quantenfilmprobe kann hier das 0, 5 mm
dicke GaAs-Substrat der 2DEG-Heterostruktur im Transfer-Matrix-Modell als
unendlich dick angenommen werden. Die Dicke des Chrom-Kontaktes wird durch
L1, der Abstand zwischen 2DEG und Chrom-Kontakt durch L2 gegeben. Das










Die charakteristischen Matrix M2DEG ergibt sich entsprechend der modellierten
Schichtfolge zu
M2DEG = Mξ P2(L2)M12 P1(L1)M01. (A.18)
Abbildung A.4: Transfer-Matrix-Modell der 2DEG-Heterostruktur. Die Schicht-
folge ist Luft (0), Chrom (1) und Halbleiter (2) mit den ent-
sprechenden Brechungsindizes n0 bis n2. Die Dicke des Chrom-
Kontaktes wird durch L1 angegeben. Der Abstand L2 bezeichnet
die Lage des 2DEG innerhalb der Halbleiterprobe. Da das folgende
Halbleitersubstrat hinreichend dick ist, so dass seine interne
Reflexion im Experiment nicht mehr gemessen wird, spielt seine
Dicke fu¨r den Transfer-Matrix-Algorithmus keine Rolle.
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Erneut fu¨gt sich die Transmissionsfunktion τ˜ der Gesamtstruktur unter Beru¨ck-
sichtigung des 2DEG in die Gestalt
τ˜ = τ
1
1− iξFTM , (A.19)















Als effektiver Brechungsindex fu¨r GaAs und (AlGa)As wird fu¨r die 2DEG-
Heterostruktur derselbe Wert verwendet, wie im Falle der Quantenfilmprobe.
Aus Abbildung 5.12, welche den schematischen Aufbau der 2DEG-Heterostruktur
illustriert, ergeben sich fu¨r die La¨ngen L1 = 4 nm und L2 = 115 nm. Die
Bestimmung des Brechungsindexes des Chrom-Kontaktes erfolgt a¨hnlich wie in
Abschnitt A.2 geschildert.
Es wird sowohl das durch die Probe und den Chrom-Kontakt transmittierte
THz-Feld EmCr, als auch das ausschließlich durch die Halbleiterstruktur, aber
nicht durch den Chrom-Kontakt, transmittierte THz-Feld EoCr gemessen. Die
Vergleichsmessungen werden ebenso wie die in Abschnitt 5.2.2 beschriebenen
Messungen der THz-Antwort des Ladungstra¨gersystems bei einer Temperatur von
10 K durchgefu¨hrt. Die Probe bleibt hier jedoch unkontaktiert, um identische
Eigenschaften des 2DEG fu¨r alle Messungen sowohl unter dem Chrom-Kontakt,
als auch außerhalb des vom Chrom u¨berdeckten Bereichs zu gewa¨hrleisten. Erneut
erha¨lt man die Parameter fu¨r das Chrom in Analogie zu Gleichung (A.16) durch
Anpassen des Quotienten der entsprechenden Transmissionsfunktionen an den
Quotienten der gemessenen Felder EmCr(ω) und EoCr(ω). Anhand der Messungen
ergibt sich ein effektiver Brechungsindizes von etwa n = 10 + i35 fu¨r den Chrom-
Kontakt.
Der Brechungsindex des Chroms la¨sst sich auf diese Weise allerdings nur mit
einer großen Unsicherheit bestimmen. Ignoriert man jedoch die Chromschicht bei
der Berechnung des Korrekturfaktors FTM vollsta¨ndig, so ergibt sich ein sehr
a¨hnlicher Verlauf des Korrekturfaktors FTM. Das spektrale Verhalten von FTM
wird in den Abbildungen 5.20 und A.5 dargestellt. Die Chromschicht tra¨gt nur
unwesentlich zum spektralen Verlauf von FTM bei. Die große Unsicherheit bei der
Bestimmung des Brechungsindizes fu¨r Chrom ist daher nahezu irrelevant. Ebenso
ist der Imagina¨rteil von FTM gegenu¨ber dem Realteil vernachla¨ssigbar klein.
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Abbildung A.5: Transfer-Matrix-Korrekturfaktor FTM der 2DEG-Probe in
Abha¨ngigkeit von der THz-Frequenz. Die schwarzen Kurven
bezeichnen den Realteil von FTM, die roten Kurven den
Imagina¨rteil. Die durchgezogenen Kurven veranschaulichen
den Verlauf des Transfer-Matrix-Korrekturfaktors unter
Beru¨cksichtigung des Chrom-Kontaktes, die gestrichelten Kurven
unter Vernachla¨ssigung des Chrom-Kontaktes. Es zeigt sich, dass
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